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Aforo  Técnica para medir el caudal de agua de una 
fuente. 
 
Agua pluvial  Agua proveniente de las precipitaciones. 
 
Agua potable  Agua apta para el consumo humano y 
agradable a los sentidos que cumple con los 
requisitos de la norma COGUANOR NGO 
290001. 
 
Aguas residuales  Aguas que han recibido uso y cuyas calidades 
han sido modificadas. 
 
Alcantarillado sanitario  Conjunto de tuberías y obras accesorias 
utilizadas para recolectar y conducir las aguas 
residuales. 
 
Candela domiciliar  Estructura que conecta la tubería proveniente 
del interior de las viviendas con la tubería 
secundaria hacia el colector principal. 
 
Caudal  Volumen de agua que circula a través de una 
tubería en una unidad de tiempo determinado.  
 
COCODE            Consejo Comunitario de Desarrollo.   
XII 
COGUANOR            Comisión Guatemalteca de Normas.  
 
Colector  Tubería que recibe las aguas residuales de una 
población y las conduce a un lugar de 
descarga.  
 
Cota  Indica la elevación de un punto sobre un plano 
de referencia.  
 
Cota invert  Es la cota de la parte inferior del diámetro 
interno de la tubería instalada.  
 
Cota piezométrica  Máxima presión dinámica en cualquier punto de 
la línea de conducción o distribución. 
 
Densidad de vivienda  Relación entre el número de viviendas por área. 
 
Descarga  Lugar donde se vierten las aguas residuales 
provenientes del colector principal para ser 
tratadas. 
 
Desinfección  Proceso en el cual se reduce la concentración 
de microorganismos patógenos hasta un nivel 
de inocuidad. 
 
Dotación  Cantidad de agua en litros que se le asigna a 
un habitante en un día. 
 
XIII 
EMPAGUA  Empresa municipal de agua encargada de 
dotar de los servicios de agua potable y 
alcantarillado para los vecinos de la Ciudad de 
Guatemala y áreas de influencia.  
 
INE            Instituto Nacional de Estadística.  
 
INFOM  Instituto de Fomento Municipal. Entidad 
encargada de promover el desarrollo de los 
municipios, a través de asistencia técnica, 
administrativa y financiera.  
 
INSIVUMEH  Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, 
Meteorología e Hidrología.  
 
Pozo de visita  Estructura que permite el fácil acceso al 
colector para realizar inspecciones y 
mantenimiento de sistema de alcantarillado.  
 
Presión  fuerza ejercida por el agua sobre la superficie 
de la tubería. 
 
Tirante  Distancia entre la superficie libre de agua al 
punto más bajo de la sección transversal de la 
tubería. 
 
Válvulas  Dispositivos mecánicos que se utilizan para 
controlar y modificar las características del flujo 








El presente trabajo de graduación se divide en dos partes: La primera es 
una fase de investigación sobre las características del lugar de estudio, y la 
segunda comprende la fase de servicio técnico profesional. 
 
La primera parte del trabajo de graduación contiene una investigación 
donde se describe la monografía del municipio de Palencia, así como, el 
diagnostico de las necesidades de servicios básicos e infraestructura de la 
colonia San Mauricio, donde se priorizó la necesidad de un sistema de agua 
potable que cubra la parte de la comunidad que no cuenta con este servicio y un 
alcantarillado sanitario para toda la colonia. 
 
La segunda parte contiene el desarrollo de dos proyectos: el primero es el 
diseño de un sistema de agua potable el cual funcionará por bombeo desde la 
fuente hasta el tanque de almacenamiento para luego ser distribuida por 
gravedad a las casas. La fuente de abastecimiento fue aforada verificando que 
tiene un caudal que puede satisfacer a la población de diseño. El segundo 
proyecto consiste en el diseño de un sistema de alcantarillado sanitario que 
recolectará las aguas residuales de la población proyectada durante el periodo 
de diseño. 
 
Ambos proyectos se hicieron en base a normas y reglamentos que 
garantizan que su funcionamiento sea eficiente y satisfaga las necesidades de la 
población proyectada durante el periodo de vida útil de cada proyecto. De esta 












Diseñar los sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario para la 




1. Elaborar una investigación monográfica del municipio de Palencia y un 
diagnóstico de las necesidades de servicios básicos e infraestructura de 
la colonia San Mauricio.  
 
2. Realizar el diseño del sistema de agua potable para la colonia San 
Mauricio, en base a las normas y códigos que garanticen un 
funcionamiento eficiente durante el periodo de diseño.  
 
3. Realizar el diseño del sistema de alcantarillado sanitario para la colonia 
San Mauricio, en base a las normas y códigos que garanticen un 












Los programas de Ejercicio Profesional Supervisado de la Facultad de 
Ingeniería permiten a los estudiantes próximos a graduarse ver de primera mano 
los problemas que aquejan a la sociedad guatemalteca y de esta manera ejercitar 
su profesión dando soluciones ante esta problemática contribuyendo al desarrollo 
del país. En coordinación con la municipalidad de Palencia se han priorizado el 
diseño de dos proyectos que traerán beneficios como reducción de 
enfermedades y aumento de la calidad de vida de los habitantes del área donde 
se realizarán los siguientes proyectos: sistema de agua potable y sistema de 
alcantarillado sanitario para la colonia San Mauricio de la aldea Azacualpilla.  
 
Azacualpilla es una de las aldeas que tiene gran relevancia en el municipio 
de Palencia debido a que es uno de los centros de conectividad con otras 
comunidades. Cuenta con sectores donde existen los servicios de agua potable 
y alcantarillado sanitario e incluso cuenta con una planta de tratamiento, pero aún 
hay comunidades como colonia San Mauricio que no cuentan con estos servicios 
básicos. 
 
Actualmente esta colonia cuenta con un sistema de agua potable que en los 
últimos años ha prestado un servicio deficiente debido al crecimiento poblacional 
y la falta de mantenimiento. Solo el 77,6 % de las casas están conectadas a la 
red de distribución, lo que provoca problemas de salud y desarrollo en la 
comunidad. 
 
El primer proyecto está orientado a resolver los problemas que actualmente 
están teniendo los pobladores con respecto al tema del agua. Diseñando un 
XX 
sistema de agua potable que brinde un servicio eficiente a las casas de esta 
colonia.  
 
Otro problema que sufren los pobladores de esta colonia es la falta de un 
sistema de alcantarillado sanitario, por lo que actualmente la forma en que 
disponen de las aguas residuales está condicionada con el factor económico, en 
la mayoría de los casos las depositan de forma superficial en los patios y calles, 
lo que provoca la proliferación de enfermedades severas, donde los más 
vulnerables a padecerlas son los niños y las personas de la tercera edad.  
 
El segundo proyecto dará solución al problema anteriormente mencionado, 
brindado a la población de esta colonia un servicio de alcantarillado sanitario el 
cual conducirá las aguas residuales a 2 plantas de tratamiento para luego ser 
depositadas en los cuerpos de agua. Ayudando de esta manera a proteger el 














1.1. Monografía del municipio de Palencia 
 
A continuación, se detallan aspectos importantes del municipio de Palencia 
como su ubicación y los lugares con los que tiene colindancias; su historia, 
cultura, educación y actividad económica de sus pobladores; así como, 
información sobre su topográfica, clima y servicios existentes.  
  
1.1.1. Ubicación y localización  
 
El municipio de Palencia se localiza al Este del departamento de 
Guatemala, a 27 kilómetros de la Ciudad Capital, por la carretera interamericana 
CA-9 (carretera al Atlántico). Se encuentra en la latitud 14°38’00” y en la longitud 
90°01’00”. Tiene una extensión territorial de 196 kilómetros cuadrados, con una 
altitud de 1 300 msnm.  
 




Fuente: elaboración propia, empleando Google Earth. 
2 
La colonia San Mauricio está a quince kilómetros de la cabecera municipal 
de Palencia, a una latitud de 14°43’29” y a una longitud de 90°21’34”, a una altura 
de 1 088 msnm. 
 
1.1.2. Límites y colindancias 
 
El municipio de Palencia limita al norte con los municipios de San José del 
Golfo, San Pedro Ayampuc del departamento de Guatemala y San Antonio La 
Paz del departamento del Progreso; al sur con el municipio de San José Pinula 
del departamento de Guatemala; al este con San Antonio La Paz y Sanarate por 
el departamento del Progreso y Mataquescuintla del departamento de Jalapa; al 
oeste con San Pedro Ayampuc y Guatemala.  
 
La colonia San Mauricio colinda al norte y oeste con la aldea Azacualpilla; 
al este con la colonia Lomas de Azacualpilla y al sur con Caserío Nance Dulce. 
 




Fuente: Departamento de planificación municipal de Palencia.  
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1.1.3. Estructura espacial del municipio 
 
Según información proporcionada por Dirección Municipal de planificación 
de Palencia, el municipio además de la cabecera municipal actualmente cuenta 
con 22 aldeas, las cuales albergan un total de 102 caseríos, 9 cantones,                                              
44 fincas, 2 lotificaciones, 2 sectores, 21 colonias y 3 residenciales, siendo estos 
últimos los de mayor crecimiento en la actualidad.  
 
La aldea de Azacualpilla cuenta con uno de los mayores grados de 
urbanidad junto con las aldeas de El Fiscal y Los Mixcos. Dentro del territorio de 
Azacualpilla existen 4 caseríos, 4 fincas y 10 colonias, en estas últimas se 
encuentra la colonia San Mauricio, lugar donde se realizarán los proyectos 
contenidos en este informe.  
 
1.1.4. Población  
 
Según datos del censo realizado por el Instituto Nacional de Estadística 
(INE) en el año 2002, la población total del municipio de Palencia era de 47 705 
habitantes con una tasa de crecimiento anual de 2,66 %. Para ese mismo año la 
población de la colonia San Mauricio era de 686 habitantes. 
 
El municipio de Palencia para el año 2011 presentaba una densidad 
poblacional de 301 habitantes por kilómetro cuadrado. Según información de 
Departamento de Planificación Municipal de Palencia (DMP), los lugares que 
presentan mayor concentración poblacional son: la cabecera municipal, 





1.1.5. Aspectos climáticos 
 
En el municipio se encuentran dos tipos de climas según la clasificación de 
climas Koppen, el primero se denomina “Awig” y se encuentra dentro del grupo 
cálido húmedo y es dominado por lluvias en verano, el mes más cálido se da 
antes del solsticio de verano y la época de lluvias. El otro clima es clasificado 
como “Cwig”, del grupo templado húmedo, con invierno benigno. Se debe de 
considerar que estos valores van cambiando debido al calentamiento global que 
ha incidido en el régimen de lluvias. 
 















1 200 –               
2 200 
26,60 °C 21,10 °C 19,20 °C 1 298 mm 
 
Fuente: Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología a e Hidrología de 
Guatemala. 
 
1.1.6. Suelo y topografía  
 
El municipio de Palencia cuenta con suelos que están constituidos de 
materiales volcánicos con características de buen drenaje y texturas franco-
arenosas, franco-limosa y arcilla.  Según datos obtenidos del Sistema Nacional 
de Información Territorial (SINIT) SEGEPLAN, la morfología del municipio no 
cuenta con extensos valles, siendo la totalidad de su territorio área de montaña. 
Los suelos con pendiente de 32-45 % o más comprenden 147,72 kilómetros 
cuadrados que representan el 67,84 % del territorio del municipio.  
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Los accidentes orográficos más relevantes son: La Sierra de Palencia y las 
montañas El Guapinol. Así como los cerros de: Azacualpilla, Chayal, Cerro Alto, 
Potrerillo, de la Cruz, El Astillero, La Campana, Los Amoles, Macastepeque, 
Tabacal y el Tomastepeque.  
 
1.1.7. Vías de acceso  
 
Con información obtenida por el Ministerio de Comunicaciones y vivienda, 
Palencia cuenta con una red vial que varía por las condiciones topográficas del 
municipio, la cual está conformada por carreteras, caminos rurales y puentes. La 
principal vía de comunicaciones es por la Carretera al Interoceánica CA-9 o más 
conocida actualmente como Carretera Jacobo Árbenz, que aproximadamente se 
encuentra a 27 kilómetros de la cabecera departamental de Guatemala.  
 
Otra vía de comunicación es por la carretera RD-06 que inicia en el límite 
municipal de San José Pinula hacia la aldea Los Mixcos, que luego llega hasta el 
centro urbano de Palencia.  
 
1.1.8. Servicios existentes 
 
El municipio cuenta con servicios telefonía fija y móvil, de agua potable, 
energía eléctrica, alcantarillado sanitario, recolección de desechos sólidos, 
correos, Policía Municipal, Policía de tránsito y Policía Nacional Civil. Además, 
cementerio municipal, salón municipal, salón comunal y parque municipal.  
 
Entre otros servicios cuenta con un centro de salud tipo “B” con atención de 
parto y laboratorio, este se encuentra ubicado en la calle principal contiguo al 
edificio municipal. Tiene además 7 puestos de salud fortalecidos ubicados en 
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Azacualpilla, El Triunfo, Sansur, Sanguayabá, Plan Grande, Los Mixcos y El 
Paraíso que sirven de enlace entre la red institucional y la comunidad. 
 
1.1.9. Historia  
 
El nombre del municipio de Palencia se remonta a 1624, cuando la hacienda 
“San José” ubicada en el lugar fue adquirida por Matías de Palencia, llegando a 
conocerse todo el territorio como “Palencia”, nombre que conserva en la 
actualidad. 
 
La figura más notable con connotación histórica es Serapio Cruz nacido en 
el municipio, a quien familiarmente se le llamaba Tata Lapo. En febrero de 1863 
comando un batallón que se unió a la disputa bélica entre Guatemala y El 
Salvador durante el gobierno de Rafael Carrera. 
 
1.1.10. Cultura e identidad 
 
Las tradiciones en el municipio tienen un fuerte arraigo a la religión católica y en 
las aldeas es donde se han preservado mayormente, por ejemplo, en la aldea 
Sanguayabá, se celebra la fiesta en honor a San Gabriel. En estas celebraciones 
existe una forma tradicional de convivencia expresada a través de ventas de 
comida tradicional del municipio o de otras regiones, juegos de mesa y música 
popular. 
 
La feria titular se celebra el 19 de marzo de cada año, día del antiguo patrono de 
la localidad, en la cual fue sustituido a finales del siglo XX, por San Benito de 
Palermo, que se celebra del 25 de abril al 3 de mayo, donde se realizan actos 
religiosos, eventos sociales y deportivos.  
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1.1.11. Actividad económica  
 
Debido a la escasez de oportunidades económicas dentro del municipio 
hace que sus habitantes viajen en busca de trabajo a municipios cercanos y a la 
ciudad de Guatemala principalmente en el área de la construcción y la agrícola. 
 
La principal actividad económica dentro del municipio es la agricultura 
donde los principales productos que se cultivan son la papa, el maíz blanco y el 




En el municipio de Palencia existen 164 jornadas estudiantiles 
proporcionadas por los diferentes establecimientos educativos, cubriendo los 
niveles de preprimaria, primaria, básicos y diversificado, de acuerdo con el 
MINEDUC.  
 
El municipio tiene 52 establecimientos que imparten la educación de 
preprimaria, 73 primaria y 19 establecimientos que imparten la educación básica 
la mayoría de estos establecimientos se encuentran ubicados en el área rural. 
Para la educación de diversificado cuenta con 6 establecimientos y la mayoría de 
estos se encuentran en el área urbana y son de carácter privado. 
 
Para CONALFA el municipio tiene uno de los indicies más altos en 
analfabetismo en comparación con los otros municipios del departamento de 
Guatemala, Palencia cuenta con una tasa de 17,57 %, siendo en hombres de 
19,98 % y en mujeres de 15,28 %. 
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1.2. Investigación diagnostica sobre las necesidades de servicios 
básicos e infraestructura de la colonia San Mauricio  
 
La colonia San Mauricio padece de una serie de necesidades tanto de 
servicios básicos como de infraestructura, en los que se puede mencionar la falta 
de un sistema alcantarillado sanitario, un deteriorado sistema de agua potable, 
carreteras, entre otros. 
 
1.2.1. Descripción de las necesidades  
 
Los habitantes de esta colonia no cuentan con un sistema de alcantarillado 
sanitario para evacuar las aguas residuales. La forma en que esta comunidad 
dispone de dichas aguas está condicionada por el factor económico, en algunos 
casos cuentan con pozos ciegos y en otros simplemente las depositan de forma 
superficial en patios y calles. Cuenta con un sistema de agua potable, pero debido 
al crecimiento poblacional, la falta de mantenimiento y la cantidad de años que 
han pasado desde que se construyó dicho sistema, este se encuentra 
deteriorado. 
 
1.2.2. Evaluación y priorización de las necesidades 
 
Las razones por las cuales se priorizó el sistema de agua potable y 
alcantarillado sanitario, es porque una comunidad que tiene acceso a estos 
servicios básico y que operen de forma eficiente, reciben beneficios que se 
traducen en salud y mejoramiento de la calidad de vida de los ciudadanos. 
Además, contribuye a cuidar los recursos hídricos que, en el caso del municipio 








2.1. Diseño del sistema de agua potable para la colonia San Mauricio  
 
El diseño del sistema de agua potable para la colonia San Mauricio contará 
con una línea de impulsión de aproximadamente 2,00 kilómetros que llegará a un 
tanque de almacenamiento ya existente y este a su vez se conectará a una línea 
de distribución que proveerá del vital líquido a 113 viviendas.  
 
2.1.1. Descripción del proyecto  
 
El sistema de agua potable tendrá un tanque de succión de 12 m3 y una 
línea de impulsión que será de tubería de hierro galvanizado de 3” cedula 40 que 
ira anclada sobre el terreno y a lo largo de ella contará con válvulas de aire y de 
compuerta. Para la distribución cuenta con un tanque de almacenamiento ya 
existente que tiene capacidad para 120 m3 y este se conectará a la línea de 
distribución que será de tubería de PVC ASTM-D2241 de diferentes diámetros y 
presiones de trabajo. 
 
2.1.2. Levantamiento topográfico  
 
El levantamiento topográfico tiene como objetivo recabar toda la 
información sobre un terreno utilizando los instrumentos adecuados para crear 
una representación gráfica del mismo que permita la construcción de una obra lo 
más eficiente posible. Se utilizó el equipo topográfico con el que cuenta la 
municipalidad de Palencia, siento este un teodolito óptico modelo J2-2 de la 
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marca china POIF que tiene una desviación estándar horizontal de 2” y vertical 
de 6”, con un ajuste de precisión de 0.3” y un rango de trabajo de 3´. 
 
2.1.2.1. Planimetría  
 
La planimetría es el conjunto de técnicas y operaciones que permiten la 
representación a escala de un terreno sobre un plano. Para su orientación utiliza 
el norte como referencia y solo toma en cuenta las variaciones horizontales, es 
decir, no considera los cambios de alturas del terreno. Para el proyecto sirvió 
para definir la línea de impulsión, distribución, las calles y las ubicaciones de las 
viviendas. 
 
2.1.2.2. Altimetría  
 
La altimetría es el conjunto de técnicas y operaciones que permiten la 
medición de la diferencia de alturas a una escala de un terreno, las cuales 
representan las distancias verticales medidas a partir de un plano horizontal de 
referencia. 
 
2.1.3. Localización de la fuente de abastecimiento 
 
La fuente que se tiene en el proyecto es de tipo subterránea, donde el agua 
aflora de un manantial de brote definido al pie de una montaña que se encuentra 
a los alrededores de la aldea Azacualpilla y es propiedad de los vecinos de la 






2.1.4. Caudal de aforo de la fuente 
 
Se realizó el aforo del nacimiento utilizando el método volumétrico, este 
consiste en tomar el tiempo de llenado de un recipiente de volumen conocido, 
repitiendo el procedimiento varias veces para tener un tiempo promedio. Para 
este método es necesario encausar el agua, esto con el propósito generar un 








Qaforado= caudal aforado (L/s) 
Vrecipiente= volumen del recipiente (Litros) 
Tllenado= tiempo de llenado (segundos) 
 
Tabla II. Datos del aforo realizado a la fuente de agua en la colonia San 
Mauricio  
 
AFORO DEL NACIMIENTO 
No. Volumen (L) Tiempo de llenado (s) 
1 18,925 4,32 
2 18,925 4,49 
3 18,925 4,38 
4 18,925 4,42 
Promedio 18,925 4,40 
 




Teniendo el volumen del recipiente y el tiempo de llenado promedio, se 







2.1.5. Calidad del agua y sus normas 
 
A continuación, se describen los exámenes de laboratorio que se deben 
practicar a las fuentes de abastecimiento de agua para determinar la calidad de 
esta y ver que cumpla con las normas. 
 
2.1.5.1. Análisis de la calidad del agua 
 
El agua potable es aquella que es sanitariamente segura y agradable a los 
sentidos, no representa ningún peligro para la salud del consumidor final. Para 
garantizar que el agua pueda ser ingerida por una población es necesario que 
cumpla con los requisitos mínimos establecidos en la norma guatemalteca 
COGUANOR NGO 29001; esta dicta los límites y características de calidad física, 
química y bacteriológica.  
 
Estas características se determinan por medio de exámenes de laboratorio, 
entre los que se encuentran el análisis fisicoquímico y el bacteriológico. Ambos 
estudios se realizaron en la fuente de abastecimiento. 
 
2.1.5.2. Análisis fisicoquímico  
 
Este análisis sirve para determinar las características físicas del agua como: 
el color, olor, turbiedad, conductividad eléctrica, potencial de hidrogeno y solidos 
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disueltos. Así mismo, se obtienen los parámetros químicos como: cloruro, cloro 
residual, dureza total, sulfato, calcio, cinc, aluminio, cobre, magnesio, manganeso 
total, hierro total y otras sustancias inorgánicas que pueden representar un 
peligro para la salud del ser humano.  
 
Los resultados de estos análisis muestran que las propiedades físicas y 
químicas del agua de la fuente que abastecerá a la colonia San Mauricio se 
encuentran entre los límites que establece la norma COGUANOR 29001. El 
resultado de este análisis se puede encontrar en el apartado de anexos. 
 
2.1.5.3. Análisis bacteriológico  
 
Este análisis se hace con el fin de establecer la cantidad de coliformes 
totales y fecales en una porción de 100 ml del agua de la fuente. La presencia de 
estos organismos representa un peligro para el ser humano, por lo que en base 
a los resultados se deberá establecer el sistema de desinfección necesario para 
evitar posibles enfermedades en los consumidores.  
 
Los resultados de este análisis se pueden encontrar en el apartado de 
anexos, los cuales muestran que desde el punto bacteriológico el agua es apta 
para el consumo humano, pero se recomienda un tratamiento bacteriológico para 
disminuir los riesgos de contaminación debidos a una inadecuada manipulación 
del agua. 
 
2.1.6. Criterios y parámetros de diseño 
 
El diseño del sistema de agua potable se realizó tomando en cuenta las 
normas generales propuestas por el Ministerio de Salud Pública y Asistencia 
Social (MSPAS), en conjunto con el Instituto de Fomento Municipal (INFOM). 
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2.1.6.1. Tasa de crecimiento poblacional  
 
Según los datos del Departamento de Planificación de la Municipalidad se 
calculó una tasa de crecimiento poblacional de 2,66 %. 
 
2.1.6.2. Periodo de diseño 
 
El periodo de diseño es tiempo en que el sistema de agua potable 
funcionara de una forma óptima, proporcionando agua potable en la cantidad 
adecuada a la población existente al final de dicho periodo.  
 
Para determinar el periodo de diseño se toman en cuenta diferentes 
aspectos como: 
 
• Durabilidad de los materiales  
• La calidad de construcción  
• Mantenimiento al sistema  
• La capacidad de la fuente 
• El crecimiento poblacional  
 
Para el presente proyecto se tomará como periodo de diseño la cantidad de 
21 años. Se consideró un tiempo de gestión de aproximadamente 1 año, los 
recursos económicos con los que cuenta la municipalidad de Palencia y los 







2.1.6.3. Estimación de población futura 
 
Para el cálculo de la población futura se utilizó el método de crecimiento 
geométrico, el cual asume que el crecimiento poblacional es proporcional al 







Pf = Población futura 
Po = Población actual, según censo realizado en el E.P.S = 678 habitantes 
r = Tasa de crecimiento poblacional (%)      = 2,66 %  
n = Periodo de diseño         = 21 años 
 
Para el cálculo de la población actual se asumió una densidad de vivienda 
de 6 habitantes por casa. Por medio del censo que se realizó en dicho lugar se 
obtuvo que 113 casas serian beneficiadas. 
 
Cálculo de la población presente: 
 
Po= 6 hab/casa * (113 casas)  
Po = 678 habitantes  
 
Sustituyendo valores en la ecuación para obtener la población futura: 
 
Pf = 678 * (1 + 0,0266)21  




2.1.6.4. Dotación  
 
La dotación es la cantidad de agua asignada a un habitante en un día en 
una población y comúnmente es expresada en litros por habitante por día: 
L/hab/día. Para la elección adecuada de este parámetro deben tomarse en 
cuenta factores como: 
 
• Las condiciones climáticas de la región  
• Cultura y costumbres de la población  
• Calidad y cantidad de agua proporcionada por la fuente 
• Facilidad de drenaje 
 
Si no se cuenta con información de los factores anteriormente mencionados, 
las normas de diseño de INFOM-UNEPAR proporcionan dotaciones ya definidas 
que dependen del tipo de servicio que brindara la red de distribución, estas son: 
 
• Servicio a base de llena cantaros exclusivamente: 30 a 60 L/hab/día 
• Servicio mixto de llena cantaros y conexiones prediales: 60 a 90 L/hab/día 
• Servicio exclusivo de conexiones prediales: 60 a 120 L/hab/día 
• Servicio de conexiones intradomiciliares: 90 a 170 L/hab/día 
• Servicio de pozo excavado o hincado: 20 L/hab/día 
• Servicio de aljibes: 20 L/hab/día 
 
Para el presente proyecto se tomó en cuenta que la red de distribución 
prestara un servicio de conexiones intradomiciliares, por lo que se estableció una 





2.1.7. Factores de consumo y caudales  
 
En un sistema de abastecimiento de agua los factores de consumo se 
utilizan calcular los caudales de diseño y estos a su vez permiten dimensionar las 
tuberías y obras hidráulicas que conforman todo el sistema. A continuación, se 
describe el criterio para la selección de cada factor y el cálculo de cada caudal. 
 
2.1.7.1. Factor de día máximo 
 
 Este factor es un incremento porcentual para el cálculo del caudal máximo 
diario y se utiliza cuando no se cuenta con registros del consumo de agua de la 
población en estudio.  
 
Las normas de INFOM-UNEPAR recomiendan que para poblaciones 
futuras menores a 1 000 habitantes este factor está en un rango de 1,2 a 1,5 y 
para poblaciones futuras mayores a 1 000 habitantes es de 1,2. 
 
Para el sistema de agua potable de la colonia San Mauricio se utilizó un 
factor de día máximo de 1,2, debido a que la población a ser beneficiada supera 
los 1 000 habitantes. 
 
2.1.7.2. Factor de hora máximo  
 
Este factor considera las variaciones que pueden suscitarse en el consumo 
del agua, debido a que este varía considerablemente dependiendo de la hora del 
día. La selección de este factor debe ser inversa al número de habitantes a servir. 
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Las normas de INFOM-UNEPAR recomiendan que para poblaciones 
futuras menores a 1 000 habitantes este factor está en un rango de 2,0 a 3,0 y 
para poblaciones futuras mayores a 1 000 habitantes es de 2,0. 
 
Para el sistema de agua potable de la colonia San Mauricio se utilizó un 
factor de hora máximo de 2,0, debido a que la población a ser beneficiada supera 
los 1 000 habitantes. 
 
2.1.7.3. Caudal medio diario  
 
El caudal medio diario es un promedio de consumos medios diarios de una 
población registrados durante el periodo de un año calendario. Si no se cuenta 
con este registro estadístico, este caudal se puede calcular en función del número 
de la población futura y la dotación que se brindara a los pobladores del sistema 










Qmd = Caudal medio diario (L/s) 
Pf = Población futura     = 1 177 habitantes 
Dot= Dotación      = 90 (l/hab/día) 
















2.1.7.4. Caudal de día máximo 
 
También es conocido como el caudal de conducción y se define como el 
máximo consumo de agua durante 24 horas, observado en el periodo de un año 
calendario. Este caudal se utiliza en el diseño de la línea de conducción de todo 
el sistema de agua potable.  
 
Al no contar registros estadísticos del consumo de agua diario de un año 
por parte de la población en estudio, se tomarán como referencia las normas de 
INFOM-UNEPAR que establecen que el caudal máximo diario se puede calcular 
multiplicando el caudal medio diario por el factor de día máximo, a continuación, 
se muestra la ecuación: 
 





QMD = Caudal máximo diario (L/s) 
Qmd = Caudal medio diario (L/s)    = 1,23 L/s 
FDM = Factor de día máximo    = 1,2 
 
Sustituyendo valores:  
 









Conociendo que el caudal máximo diario es de 1,48 L/s y es menor que el 
caudal aforado de la fuente que es de 4,30 L/s, se puede establecer que la fuente 
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de agua para el sistema de agua potable de la colonia San Mauricio funcionara 
sin ningún problema durante el periodo de diseño.  
 
2.1.7.5. Caudal de hora máxima  
 
También es conocido como el caudal que se utiliza para el diseño de la red 
de distribución del sistema de agua potable. Es el máximo consumo de agua 
observado durante una hora del día en un periodo de un año calendario.  
 
El caudal máximo horario se calcula multiplicando el caudal medio diario por 
el factor de hora máximo, este factor se estableció anteriormente con un valor de 
2 basado en las normas de INFOM-UNEPAR. La ecuación es la siguiente: 
 





QMH = Caudal máximo horario (L/s) 
Qmd = Caudal medio diario (L/s)     
FHM = Factor de hora máximo    
 










2.1.7.6. Caudal de vivienda unitario 
 
También es conocido como el factor de gasto y es la cantidad de agua en 
litros sobre segundos que le corresponde a cada vivienda dentro de la red de 
distribución del sistema. Se calcula dividiendo el caudal máximo horario dentro 
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de número de viviendas actuales que comprenden los tramos del proyecto a 












Qvu = Caudal de vivienda unitario (L/s/vivienda) 













2.1.7.7. Caudal de uso simultaneo  
 
También conocido como caudal instantáneo y es la cantidad de agua que 
pasaría en una tubería si todas las conexiones domiciliares estuvieran abiertas 
al mismo tiempo. Si el valor de caudal en mención fuera menor a 0,20 L/s, se 
utilizará este 0,20 L/s como valor mínimo.  
 
En las normas del INFOM-UNEPAR se establece que para el diseño de los 
ramales de distribución se debe de realizar una comparación entre el caudal 






La fórmula para el caudal simultaneo es la siguiente: 
 






Qsm = Caudal de uso simultaneo (L/s) 
nvr = Número de conexiones en el ramal de estudio (viviendas) 
k= es el coeficiente que varía según la cantidad de viviendas que se tengan 
en el ramal de estudio.  
 
• Para ramales con menos de 55 viviendas k=0,15  
• Para ramales con más de 55 viviendas k=0,20. 
 
2.1.7.8. Caudal de bombeo  
 
El caudal de bombeo es la cantidad de agua que debe bombearse desde el 
lugar de la fuente de agua hasta el tanque de distribución. Se recomienda que el 
uso por día de las bombas no exceda las 12 horas para motor diésel y de                
18 horas para motores eléctricos. En el presente proyecto se conectará la bomba 
9 horas al día. Este caudal se determina con la siguiente ecuación:  
 
Qb=








Qb = Caudal de bombeo (L/s) 
QMD = Caudal máximo diario (L/s) 









 * 24 
9 horas










2.1.8. Formulas, coeficientes y diámetros de tubería  
 
Para el diseño de la línea de conducción y distribución se utilizó la fórmula 
de Hazen-Williams para determinar las pérdidas de carga por fricción en las 
tuberías, la cual esta expresada por siguiente ecuación:  
 
HF=








HF = perdida de carga por fricción (m) 
L = distancia horizontal de la tubería (m) 
Q = caudal que conduce la tubería (L/s) 
C = coeficiente de rugosidad de la tubería  
Ø = diámetro nominal de la tubería (pulgadas) 
 
Está ecuación considera un valor C que depende del tipo de material de la 
tubería, para PVC es de 150 y para hierro galvanizado (HG) es de 100. También 
es importante que la línea de carga dinámica no debe de quedar enterrada en el 
perfil del terreno natural y se recomienda que como mínimo esta quede               
1,00 metro sobre el terreno natural. 
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2.1.9. Presiones y velocidades 
 
El diseño hidráulico se consideran dos tipos de presiones, así como 
velocidades mínimas y máximas. A continuación, se describe cada una de ellas. 
 
2.1.9.1. Presión estática 
  
Se produce cuando el líquido está en reposo dentro de la tubería y se 
calcula multiplicando el peso específico del líquido, en este caso es agua, por la 
altura a la que se encuentra la superficie libre del agua dentro de la tubería.  
 
En el proyecto se utilizará tubería de cloruro de polivinilo (PVC) bajo la 
relación de diámetro exterior y espesor de pared, denominado SDR. A 
continuación, se muestran diferentes tuberías con las que se trabajarán: 
 
• SDR 26, presión de trabajo de 160 PSI (112,50 m.c.a) 
• SDR 17, presión de trabajo de 250 PSI (175,77 m.c.a) 
 
Cuando la presión calculada sea mayor a la presión que está diseñada la 
tubería, se deberá usar una caja rompe presión para disminuirla y evitar daños 
en la tubería.   
 
2.1.9.2. Presión dinámica 
 
Se produce cuando hay movimiento del líquido dentro de la tubería, el valor 
de la presión estática disminuye debido a la perdida de energía por la fricción que 
causan las paredes de la tubería. La pérdida de carga varia respecto a la 
velocidad y en proporción inversa al diámetro de la tubería. 
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 La presión dinámica en un punto es la diferencia entre la cota piezométrica 
y la cota del terreno. En un sistema de conducción no debe ser menor de 40 m.c.a 
y para la línea de distribución debe estar entre 10 m.c.a. y 60 m.c.a, esto para 
evitar daños en los accesorios.  
 
2.1.9.3. Velocidades máximas y mínimas  
 
Las normas de INFOM-UNEPAR establecen límites de velocidades en los 
cuales se deben de mantener los caudales dentro de las tuberías. Establece una 
velocidad mínima para evitar sedimentación dentro de la tubería y una velocidad 
máxima para evitar desgaste en la tubería y el golpe de ariete.  
 







Para conducción 2,00 0,60 
Para distribución 3,00 0,60 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
2.1.10. Diseño de la línea de impulsión  
 
Para el diseño de la línea de impulsión que va desde el tanque de succión 
en la cota LC-1, hasta el tanque de distribución ubicado en la cota LC-45, es 
importante escoger el diámetro de la tubería que permita conducir el caudal 
requerido a un mínimo costo de tubería y equipo de bombeo. Para el diseño se 
tomaron los siguientes criterios para escoger el diámetro económico (De): 
 
• Con diámetros grandes se obtienen perdidas de carga pequeñas, lo que 
significa que el costo del equipo de bombeo y operación se reduce a 
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comparación si se escogen diámetros de tubería pequeño que provocan 
perdidas de carga más grandes.  
 
• Con diámetros pequeños se tiene un costo menor en cuanto al precio de 
la tubería y su instalación a comparación de las tuberías con diámetros 
mayores. 
 
Datos para el diseño:  
 
Caudal de bombeo= 3,94 L/s 
Coeficiente de tubería HG= 100  
Longitud= 1 166,40 m 
Cota LC-1-=100,00 m 
Cota LC-45= 351,44 m 
 
2.1.10.1. Diámetro máximo y mínimo  
 
El cálculo de los diámetros mínimos y máximos se hace con los rangos de 
velocidades para líneas de conducción que van desde 0,60 m/s < V < 2,00 m/s. 








D= Diámetro teórico máximo (pulgadas) 
Qb = Caudal de bombeo (L/s) 
v= Velocidad de flujo (m/s) 
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 = 3,60 pulgadas 
 





 = 1,97 pulgadas 
 
Como el diámetro mínimo y máximo no son comerciales, es procede a 
escoger los que estén entre ese rango, en esta ocasión son 2”, 3” y 4”. 
 
2.1.10.2. Carga dinámica total 
 
Es la sumatoria de todas las pérdidas que afectan la subida del agua al 
tanque de distribución. Todas estas pérdidas se calculan en los siguientes 
incisos:  
 
• Perdidas por diferencias de altura  
 
Es la perdida generada por la diferencia de alturas entre la cota LC-1 del 
tanque de succión a la cota del tanque de distribución LC-45. Se calcula 
de la siguiente manera: 
 
HFD= CF - CI= m 
Donde: 
HFD= perdida de carga por diferencia de altura (m) 
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CF= Cota final del tanque de distribución (m) 
CI= Cota inicial del tanque de succión (m)   
 
Sustituyendo valores:  
 
HFD = 351,44 m – 100,00 m = 251,44 m 
 
• Perdidas en la línea de impulsión  
 
Son las pérdidas de carga generadas por la fricción del líquido con la pared 
de la tubería de impulsión. Se calcula con la fórmula de Hazen-Williams y 
se hace para cada diámetro que se está analizando: 
 
HF2"=
























• Perdidas por velocidad 
 
Son las pérdidas que se producen por la velocidad y la gravedad que 
actúan sobre el líquido. Se calculan con el siguiente procedimiento: 
 









V= Velocidad del líquido (m/s) 
Qb= caudal de bombeo (l/s) 











= 1,82 m/s 
V3"=






= 0,83 m/s 
V4"=
















HFV= Perdida por velocidad (m) 
V= Velocidad del líquido (m/s) 





















• Perdidas menores 
 
Son las pérdidas generadas por los accesorios que se utilizan en la 
línea de impulsión y se calculan como el 10 % de las pérdidas de carga 
generadas por la fricción HF.  
 
HFMØ= 10 % * HF=m 
Donde: 
HFM= Perdida menores (m) 




HFM2"= 10  % * 183,81=18,38 m 
HFM3"= 10 % * 25,52=2,55 m 
HFM4"= 10 % * 6,29=0,63 m 
 
• Carga dinámica total  
 
La carga dinámica total es la sumatoria de todas perdidas que se producen 
en la línea de impulsión las que se calcularon en los incisos anteriores, por lo que 
se procede a sumar todas de la siguiente manera: 
 
CDT= HFD + HF + HFV + HFM = m 
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Donde: 
CDT= carga dinámica total (m) 
HFD= perdidas de carga por altura (m) 
HF= perdidas de carga por fricción (m) 
HFV= perdidas de carga por velocidad (m) 
HFM= perdidas de carga menores (m)  
 
Sustituyendo valores  
 
CDT2"= 251,44 m + 183,81 m + 0,17 m + 18,38 m =453,80 m 
CDT3"= 251,44  m + 25,52 m + 0,03 m + 2,55 m=279,54 m 
CDT4"= 251,44 m + 6,29 m + 0,01 m + 0,63 m =258,37 m 
 
2.1.10.3. Potencia del equipo de bombeo 
 
Este cálculo se hace para cada diámetro y se utiliza la carga dinámica total 







Pot = potencia de la bomba (HP) 
Qb = caudal de bombeo (l/s) 
CDT = carga dinámica total (m) 
E = eficiencia de trabajo de la bomba (e=0,60) 
 
























Conversión de caballos de fuerza (HP) a kilovatios (kw): 
 




Pot2"=0,746*39,17 HP=29,22 kw 
Pot3"=0,746*24,13 HP=18,00 kw 
Pot4"=0,746*22,30 HP=16,64 kw 
 
• Cálculo de energía por mes 
 
Cálculo de horas de bombeo al mes: 
 










Energía requerida por mes: 
 
Potmes-2"=270 hrs * 29,22 kw=7 889,66 kw/mes 
Potmes-3"=270 hrs * 18,00 kw=4 860,04 kw/mes 
Potmes-4"=270 hrs * 16,64 kw=4 491,88 kw/mes 
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• Costo de energía por mes 
 






















=8 309,98 Q/mes 
 










A= valor de amortización 
r= tasa de interés (15 % anual)  
n= tiempo (meses) que se pagara la tubería (21 años = 252 meses) 



















• Costo de tubería por mes 
 
Numero de tubos a utilizar: 213 tubos 
 




Qtub2"= 0,01307 * Q 360,00 * 213 tubos = Q.1 002,30 /mes 
Qtub3"= 0,01307 * Q 450,00 * 213 tubos = Q.1,252,87 /mes 
Qtub4"= 0,01307 * Q 550,00 * 213 tubos = Q.1 531,29 /mes 
 
• Costo total de gastos al mes en tubería y bombeo: 
 




Costo total tubería 2" = Q 1 002,30 + Q 14 595,87 = Q 15 598,17 /mes 
Costo total tubería 3" = Q 1 252,87 + Q 8 991,08 = Q 10 243,95 /mes 
Costo total tubería 4" = Q 1 531,29 + Q 8 309,98 = Q 9 841,27 /mes 
 
• Diámetro económico (De) 
 
Se escogerá para el diseño de la línea de impulsión la tubería de diámetro 
de 3” debido a que la diferencia de costo total por mes con la tubería 4” no es 
significativa si se toma en cuenta que el costo de instalación y accesorios para la 
tubería de 4” es mucho mayor que para la tubería de 3”. 
 
2.1.10.4. Verificación del golpe de ariete 
 
El golpe de ariete es un fenómeno que produce cuando se cierra 
bruscamente una válvula o por el cese de energía, lo que provoca cambios de 
presión en la tubería, la cual sobrepasa la presión de operación de dicha tubería. 
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Esta sobrepresión puede ser positiva o negativa, la primera provoca una falla por 
ruptura y la segunda una por aplastamiento.  
 
El golpe de ariete se calcula de la siguiente manera: 
 












a = celeridad (m/s) 
K = módulo de elasticidad volumétrica del agua (2,07*104 kg/cm2) 
E = módulo de elasticidad del material (28 100 kg/cm) 
Ø = diámetro interno (para tubería de 3”=77,93 mm)  
e = espesor pared de tubería (para tubería de 3” = 5,84 mm) 
 














a = 366,63 m/s 
 







V = 0,83 m/s 
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SP= sobrepresión (m.c.a) 
a= celeridad (m/s) 










Se calcula un caso extremo para verificar el golpe de ariete con la presión 
total: 




Pmax= 251,44 m.c.a + 30,85 m.c.a= 282,29 m.c.a 
 
Convertir de m.c.a a PSI 
 
Pmax= 282,29 m.c.a *1,419= 400,57 PSI 
 
Pmax= 400,57 PSI < 1 000 PSI, de manera que la tubería HG cedula 40 




2.1.10.1. Cavitación  
 
Es un fenómeno que ocurre dentro de un fluido que circula en una 
instalación cuando pasa de estado líquido a gaseoso y rápidamente pasa 
nuevamente a estado líquido, se produce cuando la presión en ese punto de 
formación de las cavidades desciende hasta la presión de vapor del fluido.  
 




Fuente: MARCHEGIANI, Ariel. Cavitación. p. 3. 
 
Los efectos de la cavitación son ruidos y golpeteos; vibraciones en el 
sistema lo que provoca fatiga y daños estructurales en los materiales. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2018. 
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NPSH en ingles significa Net Positive Suction Head over vapor pressure, 
que en español seria la carga neta de la aspiración sobre la tensión de vapor. 
Para un sistema de bombeo con una bomba centrifuga es necesario que el 
NSPHB de succión sea mayor al NSPHR requerido de la bomba para evitar la 
cavitación. Una condición suficiente para que no ocurra esto en el sistema es 
que: 
NPSHB = NPSHR + 0,50 m 
 
Donde: 







Pvapor : presión de vapor (agua a 70 °F, Pvapor = 9790,1 kg/m2 * s2) 
ꙋ = peso específico del agua (kg/m3) 
HD = carga asociada con la energía cinética y de presión disponible que 
posee el fluido antes de entrar a la bomba.  Se calcula aplicando la ecuación de 
Bernoulli: 
 









+(ZB- ZA)= -hf-H 
Donde: 
H: 0,00 m debido a que no hay bombas entre el nivel de succión y la entrada 
de la bomba.  
ZB -ZA: es la altura entre el nivel del agua a la entrada de la bomba hb. 
hf: son las pérdidas que producen los accesorios. 
Va: se asume un valor de 0 m/s 
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De manera que la ecuación de NPSHB queda de la siguiente manera:  
 








































f: es el factor de ficción de la tubería (0,022) 
L: longitud de la tubería de succión (m) 
V: velocidad del fluido (0,83 m/s) 
g: aceleración de la gravedad (9,80 m/s2) 
d: diámetro de la tubería (0,0762 m) 
 
Sustituyendo valores y asumiendo que la carga NPSH requerido = 0,61 m 
 
NPSHB = NPSHR + 0,50 m 
NPSHB = 0,61 m+ 0,50 m 
NPSHB = 1,1 m 
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Tenemos que:  
 













Resolviendo para “hb” que es la altura de succión, se obtiene una altura de 
7,67 m eso significa que la bomba se debe de colocar por debajo de este valor 
para garantizar que no existirá el fenómeno de la cavitación lo que provocaría 
daños al equipo de bombeo o reduciendo su rendimiento.  
 
2.1.11. Tanque de distribución  
 
También se conoce como tanque de almacenamiento y tiene la función 
contener el volumen de agua necesario para compensar las demandas máximas 
horarias y regular las presiones de la red de distribución.  
 
Este tipo de tanques pueden encontrarse totalmente enterrados, 
semienterrados o sobre el terreno natural, este último es el más común debido 
que requiere poco mantenimiento durante su vida útil. Pueden ser construidos de 
mampostería, concreto ciclópeo o concreto armado, en cualquiera de estas 
opciones debe de contar con una losa de concreto reforzado que impida la 
penetración de agentes externos al interior del tanque, y debe de contar con una 
boca de inspección con tapa sanitaria, que debe estar ubicada cerca de la tubería 
que alimenta el tanque para para realizar aforos, mantenimiento o reparaciones. 
 
Los tanques de almacenamiento o succión deben de contar con lo siguiente: 
 
• Caja de válvula de entrada y salida para protección de la válvula de control 
del caudal que ingresa y sale del tanque. 
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• Válvula de flote y cierre automático (opcional). 
• Tubo de ventilación con diámetro no menor a 2” y protección para impedir 
el ingreso de insectos. Sirve para expulsar el aire durante el llenado. 
• Desagüe, es la tubería de drenaje que sirve para la limpieza del tanque, 
cuenta una llave de compuerta y de diámetro no menor a 4” que permita 
el vaciado del tanque en 2 o 3 horas.  
• Rebalse, es la tubería de drenaje de diámetro no menor a la de la tubería 
de entrada del tanque y sirve para vaciar los excedentes de agua.  
• Si la elevación del tanque excede 1,20 m, este deberá contar con 
escaleras interiores y exteriores.  
• El fondo del tanque siempre tiene que estar por encima del nivel freático. 
• Cuando el tanque se encuentre enterrado, sus paredes deberán sobresalir 
por lo menos 30,00 cm de la superficie del terreno. 
 
Las normas de INFOM-UNEPAR establecen que el volumen del tanque de 
almacenamiento se debe de calcular con datos de la demanda real de la 
comunidad. Si no se contara con esta información se considera para su diseño 
el 25 a 40 % del caudal medio en el caso de sistemas por gravedad y de 40 a     
65 % en sistemas de bombeo, entre los tanques de succión y distribución.  En 
esta ocasión por ser un sistema de bombeo se escogió un 50 %. 
 
Cálculo del volumen del tanque: 
 
VTD =





VTD= Volumen tanque de distribución (m3) 
Qmd= Caudal medio diario (l/s) 
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%= Porcentaje de diseño (50 %) 
Sustituyendo valores:  
 
VTD =
1,23  (L/s)*50 % *86 400  s/día 
1 000 L
 = 54,13 m3 
 
Con el cálculo anterior que establecen las normas del INFOM-UNEPAR el 
volumen de tanque que requiere el proyecto es de 55,00 m3. Pero en la colonia 
San Mauricio ya se cuenta con un tanque con capacidad para 120,00 m3, y al ser 
mayor que el volumen anteriormente calculado no será necesario construir un 
nuevo tanque. 
 
2.1.12. Diseño del tanque de succión  
 
El tanque de succión es el que contiene el volumen de agua proveniente del 
nacimiento de forma temporal para luego ser bombeado hacia el tanque de 
almacenamiento existente. 
 
• Diseño de la capacidad del tanque de succión  
 
Las normas de INFOM-UNEPAR establecen que el volumen del tanque de 
succión o alimentación debe calcularse tomando en cuenta la relación entre el 
caudal de la fuente y bombeo. En cualquier caso, no deberá ser menor a                       
5,00 metros cúbicos. 
 
A continuación, se muestra el procedimiento para calcular el volumen del 




Volumen del tanque de distribución: 120,00 m3 
Caudal de la fuente: 4,30 l/s 
Caudal de bombeo: 3,94 l/s 
 
Se procede a calcular el tiempo en que se llenara el tanque de distribución 
con la siguiente ecuación: 
 
Tllenado=
VTD (m3)*1 000 l/m3 




Tllenado= tiempo de llenado (horas) 
VTD= volumen el tanque de distribución (m3) 





120,00 m3*1 000 l/m3 
3,94 l/s*3 600 segundo/hora
=8,47 horas 
 
 Se procede a calcular el volumen del tanque de succión con la siguiente 
ecuación:  
 
VTS=(Qb- Qf)*(Tllenado)*3 600 segundos/hora = litros 
 
Donde: 
VTS= volumen el tanque de succión (litros) 
Qb= caudal de bombeo (l/s) 
Qf= caudal de la fuente (l/s) 
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Nota: como el caudal de la fuente es mayor que el de bombeo, dará un valor 
negativo de volumen de tanque. Por lo que significaría que se debería de usar el 
valor mínimo que establecen las normas de INFOM-UNEPAR. Pero en esta 
ocasión se utilizará como valor absoluto la diferencia entre el caudal de bombeo 
y de la fuente para tener un volumen de tanque más conservador que el mínimo 







- 4,30 l/s|) *(8,47 horas)*3 600
segundos
hora
= 11 099,08 litros 
VTS = 11 099,08 litros ≈11,10 m3 
 
Para el presente proyecto se diseñará un tanque de succión con un volumen 
de 12,00 m3. 
 
• Diseño de las dimensiones del tanque de succión  
 
Para el cálculo de las dimensiones se asumirá que el tanque tendrá una 





VTS = volumen del tanque de succión (12 m3) 
LIT = largo interno del tanque que es igual a 2ATI (m) 
AIT = ancho interno del tanque (m) 










AIT = 1,730 m 
 
Para la construcción será más fácil trabajar con números enteros por lo que 
por lo que el ancho interno se aproximará a 2,00 m. Ahora se procede a encontrar 
el largo interno, como anteriormente se mencionó este será el doble del ancho, 
teniendo una dimensión de 4,00 m. 
 
o Dimensiones internas del tanque de succión 
▪ LIT = 4,00 m 
▪ AIT = 2,00 m 
▪ HIT = 2,00 m 
 
o Dimensiones exteriores del tanque de succión 
 
Para estas dimensiones se tomará en cuenta el espesor de las paredes será 
de 0,20 m. por lo que las dimensiones externas del tanque son las siguientes: 
 
o LET = 4,40 m 
o AET = 2,40 m 






• Diseño de la losa superior 
 
La cubierta será una losa de concreto reforzado diseñada por el método 3 
del ACI-318 tomando en cuenta las siguientes condiciones: 
 
Datos: 
o Dimensiones de la losa 
▪ Lado corto (a) = 2,40 m 
▪ Lado largo (b) = 4,40 m 
▪ Peso específico del concreto (γ)= 2 400 kg/m3 
▪ Resistencia del concreto (f´c) = 210 kg/cm2 
▪ Resistencia de acero (f´y) = 2 800 kg/cm2 
▪ Carga viva (CV) = 200 kg/m2 
 
o Funcionamiento de la losa 
 
El primer paso de este método es conocer si la losa trabajara en una o dos 















Como la relación a/b es mayor a 0,50 la losa trabaja en dos direcciones. 
 










tlosa= 0,08 m 
 
Como el espesor de losa es menor al mínimo que establece el código del 
ACI 318S-14, se usará un espesor de 0,10 m. 
 
o Carga última  
 
Para el cálculo de la carga ultima se utilizará la fórmula que se encuentra 
en el manual de AGIES NSE2, capitulo 8, sección 8.2.  
 
Cu= 1,3 M +1,6 V + 0,5 (Vt o bien PL o bien AR) 
Donde: 
Cu = carga última kg 
M = cargas muertas (kg) 
V = cargas vivas (kg) 
Vt = cargas vivas de techo (kg) 
PL = cargas de lluvia (kg) 
AR = cargas de arena volcánica (kg) 
 
Nota: para el diseño de la losa de tanque de succión no se tomarán en 
cuenta las cargas vivas de techo, de lluvia y arena volcánica.  
 
Integración de cargas:  
 
▪ Integración de carga muerta: 
 
Peso propio de la losa: 
 
PPlosa= 1,00 m * b * tlosa*γconcreto 
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Donde: 
PPlosa = peso propio de la losa (kg) 
b = lado largo de la losa (m) 
t = espesor de losa (m) 




PPlosa = 1,00 m * 4,40 m * 0,10 m*2 400 kg/m3 
PPlosa = 1 056,00 kg 
 
Peso de la sobrecarga: 
 
Se tomará una carga distribuida de 100 kg/m2 por el hipoclorador.  
 
Ps = 1,00 m * carga distribuida * b  
Ps = 1,00 m * 100 kg/m
2 * 4,40 
Ps = 440,00 kg 
 
Carga muerta última distribuida: 
 




M= 1,30 * 











▪ Integración de carga viva 
 
En el manual de AGIES NSE2, capitulo 3, sección 3.4, tabla 3-1 indica los 
tipos de carga viva dependiendo del tipo de ocupación que tendrá la losa, para 
nuestro caso será de 200 kg/m2. 
 
Carga viva última distribuida: 
 
V= 1,6 * 






V= 1,6 * 







V= 320,00 kg/m 
 
o Cálculo de momentos 
 
El diseño del armado de la losa como se mencionó anteriormente se hará 
con el método 3 del ACI de la siguiente manera:  
 
Para este método se debe de apoyar en las 3 tablas de coeficientes para 
momentos que se adjuntan en el apartado de anexos. Como primer paso se debe 
de conocer la relación a/b que anteriormente se calculó y es 0,55. Segundo se 
debe de establecer a qué tipo de caso pertenece la losa que se analiza. En la 
tabla de coeficientes existen 9 casos y para este diseño es el caso 1, que dice 
que la losa no tiene continuidad en ninguno de sus cuatro lados. 
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Teniendo el tipo de caso y la relación a/b en la tabla para momentos 
positivos producidos por la carga muerta última se puede encontrar los 





▪ Momento positivo por carga muerta 
 
Para el lado corto a: 
 
MaCM(+)=Ca * M * a
2=kg-m 
Donde: 
MaCM = Momento positivo en lado corto producido por carga muerta (kg-m) 
Ca= Coeficiente a  
M= carga muerta última distribuida (kg/m) 




MaCM(+) = 0,088 * 442,00 (kg/m) * 2,40
2
 
MaCM(+) = 224,04 kg-m 
 
Para el lado largo b: 
 




MbCM = Momento positivo en lado largo producido por carga muerta (kg-m) 
Cb= Coeficiente b 
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M= carga muerta última distribuida (kg/m) 




MbCM(+)=0,008 * 442,00 (kg/m) * 4,40
2
 
MbCM(+)= 68,46  kg-m 
 
▪ Momento positivo por carga viva 
 
Para encontrar los coeficientes Ca y Cb, producidos por la carga viva ultima 
es el mismo procedimiento que con los de la carga muerta, teniendo lo siguiente: 
 
✓ Ca= 0,088 
✓ Cb= 0,008 
 
Para el lado corto a: 
 
MaCV(+)=Ca * V * a
2=kg-m 
Donde: 
MaCV = Momento positivo en lado corto producido por carga viva (kg-m) 
Ca= Coeficiente a  
V= carga viva última distribuida (kg/m) 




MaCV(+)=0,088 * 320,00 (kg/m) * 2,40
2
 
MaCV(+)= 162,20 kg-m 
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Para el lado largo b: 
 




MbCV = Momento positivo en lado largo producido por carga viva (kg-m) 
Cb= Coeficiente b 
V= carga viva última distribuida (kg/m) 




MbCV(+) = 0,008 * 320,00 (kg/m) * 4,40
2
 
MbCV(+) = 49,56  kg-m 
 
▪ Momento positivo total  
 
Es la sumatoria por eje de los momentos positivos producidos por las 
diferentes cargas: 
 
Para lado corto a: 
 
Ma(+)= MaCM + MaCV  
Ma(+)= 224,04 kg-m + 162,20 kg-m 
Ma(+)= 386,24 kg-m 
 
Para lado largo b: 
 
Mb(+)= MbCM + MbCV  
Mb(+)= 68,46 kg-m + 49,56 kg-m 
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Mb(+)= 118,02 kg-m 
 
▪ Momento negativo total 
 
Para el caso 1 los momentos negativos de la losa de cada eje es un tercio 
del momento positivo total: 
 









* 386,24 kg-m 
Ma(-)= 128,75 kg-m 
 









* 118,02 kg-m 
Mb(-)= 39,34 kg-m 
 
Tabla IV.  Resumen de momentos de la losa superior 
 
Lado Momento positivo (kg-m) Momento negativo (kg-m) 
Corto (a) 386,24 128,75 
Largo (b) 118,02 39,34 
 








Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2018. 
 
o Armado de la losa 
 
Los cálculos se harán tomando como referencia al ACI 318S-14, y se debe 
escoger el momento mayor entre el positivo y negativo por eje, en esta ocasión 
se usarán tanto para el lado corto como para el largo los momentos positivos. 
 
A continuación, se muestra el procedimiento para encontrar el área de acero 













f'c* θ* 100 cm
 
Donde: 
As = área de acero (cm2) 
MMA = momento máximo para lado corto (kg-m) 
Փ = factor de seguridad de resistencia del acero (0,90) 
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θ = factor de seguridad de resistencia del concreto (0,85) 
d = peralte de la losa (cm) 
a = altura total del bloque equivalente de esfuerzos (cm) 
f´c = resistencia a la comprensión del concreto (kg/cm2) 
fy = resistencia a la tensión del acero (kg/cm2) 
 







d = peralte de la losa (cm) 
tlosa = espesor de losa (0,10 m = 10 cm) 
r = recubrimiento (3,00 cm) 




d = 10,00 cm- (3,00 cm+
1/2" * 2,54 cm
2
) 
d = 6,37 cm 
 
Para la primera iteración se debe de asumir un valor para “a”, para la 
primera iteración será a= 5,00 cm. 
 
Iteración 1 para el lado corto: 
 
As =
386,24 kg-m * 100 
cm
m






As = 3,960461 cm2 










a = 0,6224879 
 
Para la segunda iteración el ultimo valor que se obtuvo de “a” se sustituye 
en la ecuación de As, y así sucesivamente hasta que los valores de As y a sean 
constantes. 
 
Tabla V. Resumen de iteraciones para encontrar acero de refuerzo 
para el lado corto losa superior 
 
No. Iteración As (cm2) a (cm) 
1 3,96046101 0,62124879 
2 2,52946593 0,39677897 
3 2,48346588 0,38956327 
4 2,48201492 0,38933567 
5 2,48196918 0,38932850 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
En la quinta iteración se puede observar que los valores empiezan a ser 
constantes por lo que se pueden tomar como valores finales los siguientes: 
 
As = 2,48 cm2 
a = 0,389 cm 
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Se procede a comparar el valor del área de acero obtenido por el método 
anterior con el acero mínimo que establece el ACI 318S-14: 
 
Asmín=0,002 * Acbruta  
 
Donde:  
Asmin = área de acero mínimo (cm2) 
Acbruta = área de acero bruta de la sección (cm2) 
 
Nota: para el cálculo del área bruta se debe de tomar en cuenta que el 
análisis se está haciendo para un metro lineal de losa.  
 
Sustituyendo valores:  
 




Si el área de acero mínimo fuera mayor al obtenido por el que se solicita por 
el momento a resistir, se usara el mínimo. En esta ocasión no es así. 
 
Cálculo de cantidad de varillas para el área de acero As: 
 





















# varillas = 1,96 varillas ≈ 2,00 varillas 
 













S = 50 cm 
 
Cálculo de espaciamiento máximo permisible (Smáx):  
 
SMÁX= 3 * tlosa 
SMÁX= 3 * 10 cm 
SMÁX= 30 cm 
 
Como el valor de espaciamiento es mayor que el máximo permisible se 
usara este último.  
 
Armado final para el lado corto de la losa superior: 
 
#4 @ 0,30 m 
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El procedimiento es el mismo para el lado largo tomando en cuenta que 
varían los valores de momento y longitud b. 
 
Armado final para el lado largo de la losa superior: 
 
#4 @ 0,30 m 
 
• Diseño de la losa inferior 
 
La cubierta será una losa de concreto reforzado el procedimiento para su 
diseño será el mismo que se utilizó para la losa superior con el método 3 del ACI 
bajo las siguientes condiciones:  
 
Datos: 
o Dimensiones de la losa 
▪ Lado corto (a) = 2,40 m 
▪ Lado largo (b) = 4,40 m 
o Altura del agua = 2,00 m 
o Peso específico del concreto (γ)= 2 400 kg/m3 
o Peso específico del agua (γw) = 1 000 kg/m3 
o Resistencia del concreto (f´c) = 210 kg/cm2 
o Resistencia de acero (f´y) = 2 800 kg/cm2 
 
En este caso se decidió por usar un espesor de losa de 20 cm debido a 
que el peso que cargara la losa solicitaría gran área de acero y para reducirla 





Integración de cargas:  
 
o Integración de carga muerta: 
 
Carga distribuida por peso propio de la losa: 
 
Closa= 1,00 m  * 0,20 m * 2 400 kg/m
3 
Closa = 480,00 kg/m 
 
Carga distribuida por el peso del agua: 
 
Cw= 1,00 m * γw* hw 
Cw= 1,00 m *1 000,00
kg
m3






Carga muerta ultima distribuida: 
 
M = 1,30 * Cw + Closa  












o Integración de carga viva: 
 
Para el diseño de la losa inferior no hay cargas vivas que actuaran sobre 
ella por lo que:  





o Cálculo de momentos 
 
El procedimiento para el cálculo de los momentos que actúan sobre la losa 
inferior se hace con el mismo método que se utilizó en la losa superior, incluso 
los coeficientes Ca y Cb son iguales. Los momentos para la losa inferior se 
muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla VI.  Resumen de momentos de la losa inferior 
 
Lado Momento positivo (kg-m) Momento negativo (kg-m) 
Corto (a) 1 634,18 544,73 
Largo (b) 499,33 166,44 
 
Fuente: elaboración propia. 
 









o Armado de la losa 
 
Para diseñar el armado de la losa inferior se hizo con el mismo 
procedimiento que se utilizó para la losa superior, con el método iterativo del ACI 
318S-14. A continuación, se muestran como quedaron los armados finales: 
 
Armado final para el lado corto de la losa superior: 
 
#4 @ 0,25 m 
 
Armado final para el lado largo de la losa superior: 
 
#4 @ 0,25 m 
 
• Diseño de las paredes de concreto reforzado del tanque de succión  
 
o Diseño del refuerzo para soportar el empuje provocado por el agua 
 
Datos:  
▪ Dimensiones internas del tanque: 
✓ Ancho interno = 2,00 m 
✓ Largo interno = 4,00 m 
✓ Altura interna = 2,00 m 
▪ Peso específico del agua (γW) = 1 000 kg/m3 
▪ Resistencia del concreto (f´c) = 210 kg/cm2 





Pre-dimensionamiento del espesor de pared: 
 
tpared= 0,10  * altura interna del tanque  
tpared= 0,10  * 2,00 m 
tpared= 0,20 m 
 
























Chequeo por cortante: 
 
Se procede a revisar si la sección del muro resiste el cortante provocado 
por empuje del agua, el análisis se hace para un metro lineal de muro.  
 
Vu ≤ σVn 
 
A continuación, se describe cada uno de los valores de la ecuación anterior 
de acuerdo con el ACI 318S-14:  
 
Fuerza cortante mayorada: 
 
Vu = ∆ * Ew 
Donde: 
∆ = Factor de incremento (40 %) 
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EW = empuje provocado por el agua (kg/m) 
 
Resistencia al corte por la sección: 
 
σVn = σ * (Vc+Vs) 
Donde: 
σ = factor de reducción de resistencia (0,75) 
Vn = resistencia al corte por la sección (kg) 
Vc = resistencia al corte del concreto (kg) 




Vc= 0,53 * √f´c * b * d 
Donde: 
Vc = resistencia al corte del concreto (kg) 
f´c = resistencia del concreto (kg/cm2) 
b = distancia de análisis, en este caso es un metro lineal (100 cm) 
d = peralte de la sección de concreto (cm) 
 
Para el cálculo del peralte sección de concreto se tomará 5,00 cm de 
recubrimiento: 
 





d = peralte de la sección de concreto (cm) 
tpared = espesor de losa (0,20 m = 20 cm) 
r = recubrimiento (5,00 cm) 
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d = 20,00 cm- (5,00 cm+
5
8





d = 14,21 cm 
 
Ahora se continúa sustituyendo valores en la ecuación: 
 
Vu ≤ σVn 
1,40 * 2 000 kg ≤ 0,75 * 0,53 * √210
kg
cm2
* 100,00 cm * 14,21 cm 
2 800,00 kg ≤ 8 185,42 kg 
 
Se puede concluir con los resultados obtenidos que la sección de concreto 
del muro resiste el cortante provocado por el empuje del agua.  
 
Cálculo de momento flector mayorado: 
 





Mu = momento flector mayorado (kg-m) 
HIT = altura interna del tanque (m) 










Mu= 1 866,67 kg-m  
 
o Armado de la pared por empuje del agua 
 
Para calcular el área necesaria de acero de refuerzo se utilizará el mismo 
método iterativo del ACI-318S-14 que se utilizó para el armado de la losa superior 
e inferior.  
 
Ya se ha calculado el peralte de la sección de concreto de la pared que es 
de d= 14,21 cm, y se asumirá un valor de “a” = 5,00 cm. A continuación, se 
muestra la tabla de las demás iteraciones:  
 
Tabla VII.   Resumen de iteraciones para encontrar acero de refuerzo 
para resistir el empuje provocado por el agua 
 
No. Iteración As (cm2) a (cm) 
1 6,32572215 0,99227014 
2 5,40140994 0,84727999 
3 5,37300682 0,84282460 
4 5,37213875 0,84268843 
5 5,37211223 0,84268427 
 




En la quinta iteración se puede observar que los valores empiezan a ser 
constantes por lo que se pueden tomar como valores finales. 
 
As = 5,37 cm2 
a = 0,84 cm  
 
Se procede a comparar el valor del área de acero obtenido por el método 





*d* 100 cm  
Donde: 
As = área de acero mínimo (cm2) 
Fy = resistencia del acero (kg/cm2) 
d = peralte de la sección del muro (cm) 
 











Para el diseño del armado se usará el área de acero mínimo debido a que 
esta es mayor al que requerido por el momento actuante. 
 
Cálculo de cantidad de varillas para el área de acero As: 
 



















# varillas = 3,62 varillas ≈ 4,00 varillas 
 













S = 25,00 cm 
 
Cálculo de espaciamiento máximo permisible (Smáx):  
 
SMÁX= 3 * tmuro 
SMÁX= 3 * 20 cm 
SMÁX= 60 cm 
 
Se utilizará el espaciamiento calculado para un metro lineal debido a que 
no está por debajo del valor del espaciamiento máximo permisible.  
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Armado final por flexión para resistir el empuje provocado por el agua: 
 
#5 @ 0,25 m 
 
Cálculo del acero por temperatura: 
 
Atemp= 0,002 * b * tmuro 




Para el cálculo de la cantidad de varillas y su espaciamiento es el mismo 
que para el acero de flexión, teniendo que: 
 
Armado final por temperatura para resistir el empuje provocado por el agua: 
 
#4 @ 0,25 m 
 
o Diseño del refuerzo para soportar el empuje provocado por el suelo: 
 
Datos:  
▪ Dimensiones internas del tanque: 
✓ Ancho interno = 2,00 m 
✓ Largo interno = 4,00 m 
✓ Altura interna = 2,00 m 
▪ Peso específico del suelo (γs) = 1 600 kg/m3 
▪ Angulo de fricción interna (ϴ) = 30,00° 
▪ Resistencia del concreto (f´c) = 210 kg/cm2 
▪ Resistencia de acero (f´y) = 2 800 kg/cm2 
▪ Espesor de muro (tmuro) = 20 cm 
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EW = empuje del suelo (kg/m) 
HIT = altura interna del tanque (m) 
ꙋs = peso específico del suelo (kg/m3) 








θ = ángulo de fricción interna del suelo (°) 
 









Ahora se sustituye el valor de Ka en la ecuación del empuje del suelo: 
 
Es=









Chequeo por cortante: 
 
Se procede a revisar si la sección del muro resiste el cortante provocado 
por empuje del suelo, el análisis se hace para un metro lineal de muro.  
 
Vu ≤ σVn 
 
A continuación, se describe cada uno de los valores de la ecuación anterior 
de acuerdo con el ACI 318S-14:  
 
Fuerza cortante mayorada: 
 
Vu= ∆ * Ew 
Donde: 
∆ = Factor de incremento (60 %) 
EW = empuje provocado por el agua (kg/m) 
 
Resistencia al corte por la sección: 
 
σVn= σ * (Vc+Vs) 
Donde: 
σ = factor de reducción de resistencia (0,75) 
Vn = resistencia al corte por la sección (kg) 
Vc = resistencia al corte del concreto (kg) 
Vs = resistencia al corte del acero de refuerzo (kg) 
 
Y: 




Vc = resistencia al corte del concreto (kg) 
f´c = resistencia del concreto (kg/cm2) 
b = distancia de análisis, en este caso es un metro lineal (100 cm) 
d = peralte de la sección de concreto (cm) 
 
Para el cálculo del peralte sección de concreto se tomará 7,50 cm de 
recubrimiento para el empuje provocado por el suelo: 
 





d= peralte de la sección de concreto (cm) 
tpared = espesor de losa (0,20 m = 20 cm) 
r= recubrimiento (7,50 cm) 
Ø = diámetro de varilla, para este caso será de 5/8" (cm) 
 
Sustituyendo valores: 
d = 20,00 cm- (7,50 cm+
5
8





d = 11,71 cm 
 
Ahora se continúa sustituyendo los valores en la ecuación: 
 
Vu ≤ σVn 
1,60 * 1 066,67 kg ≤ 0,75 * 0,53 * √210
kg
cm2
* 100,00 cm * 11,71 cm 
1 706,67 kg ≤ 6 745,34 kg 
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Con los resultados obtenidos se puede concluir que la sección de concreto 
del muro resiste el cortante provocado por el empuje del suelo.  
 















o Armado de la pared por empuje del suelo: 
 
Se utilizará el mismo procedimiento que se utilizó para diseñar el armado 
del muro para resistir el empuje del agua, tanto a flexión como a temperatura.  
 
Teniendo los siguientes resultados: 
 
Armado final por flexión para resistir el empuje provocado por el suelo: 
 
#5 @ 0,30 m 
 
Armado final por temperatura para resistir el empuje provocado por el suelo: 
 










Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2018. 
 
2.1.13. Diseño de la red de distribución  
 
Una red de distribución de agua potable se compone de tuberías que 
trabajan a presión y de artefactos como válvulas que se instalan en las vías de 
comunicación de las poblaciones que serán abastecidas del vital líquido.  
 
A continuación, se describen los diferentes tipos de redes de distribución 
que existen: 
 
• Redes abiertas  
También se conoce como red ramificada debido a que cuenta con una línea 
de distribución principal y de esta se parten en ramales que terminan en puntos 
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ciegos. Este tipo de red tiene la desventaja que al haber un fallo en alguna tubería 
se dejaría sin servicio al usuario que estén aguas abajo.  
 
Para su diseño tiene la ventaja que el cálculo es más sencillo a comparación 
al de una red cerrada debido a que se limita al cálculo de las perdidas en cada 
tubería debido a los caudales que conduce, lo que facilita el cálculo de los 
diámetros, de los valores de la piezométrica y la presión en cada nodo. 
 
• Redes cerradas 
Este tipo de red tiene la característica que sus tuberías se comunican una 
con otra forman circuitos cerrados y se caracteriza por poder alimentar una 
tubería por cualquiera de sus dos extremos.  
 
Tiene la ventaja que, al quedar dividida en sectores mediante llaves de 
paso, se puede dejar fuera de servicio un sector sin afectar el resto, esto es 
conveniente para operaciones de limpieza o mantenimiento. 
 
Para el diseño de este tipo de red se debe de hacer un balance de caudales 
en las tuberías y esto se logra haciéndolo mediante métodos iterativos como el 
de Hardy Cross. 
 
• Redes combinadas 
Como su nombre lo dice es una combinación entre las dos redes que se 
describieron en los incisos anteriores. 
 
• Para la colonia San Mauricio se diseñó una red de distribución de tipo 
abierta debido a que la topografía del lugar y como están distribuidas las 
calles la hacían la mejor opción.  
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A continuación, a manera de ejemplo se muestra el procedimiento para el 
diseño del ramal 3 y se hace la observación que de igual forma se diseñaron el 
resto de los ramales, así como la línea principal de distribución.  
 
Datos:  
Cota inicial = 274,58 m 
Cota final = 258,20 m 
Longitud = 307,60 m + 5 % de incremento por ondulamiento.  
Viviendas en tramo = 22 casas 
Densidad de vivienda = 6 hab/casa 
 







Pf = Población futura 
Po = Población actual,  
r = Tasa de crecimiento poblacional (%)      = 2,66 %  
n = Periodo de diseño         = 21 años 
 
Cálculo de la población actual:  
 
Po = Densidad de vivienda * casas en el tramo 
 
Sustituyendo valores:  
 
Po = 6 hab/casa * 22 casas = 132 habitantes 
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Sustituyendo valores en la fórmula para obtener la población futura: 
 
Pf = 132 hab *(1+0,0266)
21 
Pf = 230 habitantes 
 










nvr= 39 casas 
 
























o Cálculo del caudal máximo horario:  
 





FHM = Factor de hora máximo (2,00) 
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o Caudal de uso simultaneo: 
 













El caudal de diseño para cada ramal será el mayor entre caudal máximo 
horario y el caudal de uso simultaneo. Si el caudal de la fuente es menor a la 
sumatoria de los caudales de diseño de cada ramal, se deberá escoger el menor 
de estos dos caudales.  
 
Para este proyecto el caudal de la fuente es suficiente para cubrir la 
sumatoria de todos los ramales al utilizar el mayor de estos dos. Por lo que para 
el diseño de toda la red de distribución se usaran los caudales de uso simultaneo, 
para este ramal es de: Qsm = 0,92 l/s. 
 
o Diferencia de alturas:  
 
H = Cota inicial - Cota final 
H= 274,58 m - 258,20 m 
H = 16,38  m 
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o Cálculo del diámetro teórico 
 
∅ = (





















Ahora el siguiente paso es escoger el diámetro comercial que más se 
acerque al diámetro teórico, tomando en cuenta que para los siguientes cálculos 
se harán con el diámetro interno. Para el ramal 3 se escogió una tubería de 1 ½” 
de 250 PSI y de diámetro interno de 1,676”. 
 
o Cálculo de las perdidas reales  
 
HF1 1/2"=







HF1 1/2"=3,68 m 
 
o Cálculo de cota piezométrica 
 
CPfinal = CPinicial- HFreales ∅ 
Donde:  
CPfinal = cota piezométrica final del ramal (m.c.a) 
CPinicial = cota piezométrica inicial del ramal (m.c.a) 






CPfinal =313,67-3,68 m 
CPfinal = 309,99 m 
 
o Cálculo de presión final (m.c.a) 
 
Pfinal = CPfinal- Cfinal 
Donde:  
Pfinal = presión en el nodo final del ramal (m.c.a) 
Cfinal = cota final de terreno (m) 




Pfinal =309,68 m-258,21 m 
Pfinal = 51,78 m.c.a 
 
La presión dinámica para las tuberías de distribución debe estar entre           
10 m.c.a. y 60 m.c.a, esto para evitar daños en los accesorios. La tubería del 
ramal que se está analizando cumple con esta condición. 
 
o Cálculo de la velocidad  
 
 V = 
Qdiseño
A
  (m/s) 
Donde: 
V =velocidad del agua en la tubería (m/s) 
Qdiseño = caudal de diseño de la tubería (l/s) 
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  (m/s) 
V = 0,65  m/s 
 
La velocidad del fluido en la tubería del ramal 3 cumple con límites de 
velocidades que establecen las normas de INFOM-UNEPAR  
 
Como se pudo observar la tubería se encuentra en el rango de presiones 
de trabajo y de las velocidades de diseño, por lo que se escoge la tubería de          
1 ½” para el ramal 3. 
 
Utilizando el mismo método y aplicando los mismos criterios diseñaron 
todos los ramales que componen la red de distribución de agua potable para la 
colonia San Mauricio.  
 
2.1.14. Obras de arte 
 
Son obras hidráulicas que se utilizan en los sistemas de agua potable y son 
colocadas en lugares estratégicos donde cumple diferentes funciones con el fin 
de garantizar un servicio óptimo para la población y evitar daños dentro de la red 
de tuberías. A continuación, se describen las obras de arte que se utilizaran en 





2.1.14.1. Caja rompe presión 
 
Son estructuras pequeñas que se utilizan para reducir la presión del agua y 
así evitar daños en la tubería, hace caer la piezométrica en un punto específico 
del trayecto para iniciar de nuevo el diseño utilizando como punto de referencia 
este punto.  
 
2.1.14.2. Válvula de control  
 
Es una válvula de tipo compuerta que son necesarias en la red para efectuar 
reparaciones y mantenimiento. El diseñador las puede colocar en el lugar que el 
desee, lo ideal es que se coloquen de forma que permita aislar cierto tramo sin 
dejar fuera de servicio a una gran parte de la red. 
 
2.1.14.3.  Válvula de aire  
 
Se instalan en los puntos altos de sifones invertidos, debido a que es común 
que se deposite aire en los puntos topográficos más altos de la línea de 
conducción. Por lo que la función de esta válvula es expulsar dicho aire para 
evitar estrangulación de la sección que puede interrumpir el flujo o hacer estallar 
la tubería. 
 
2.1.14.4. Válvula de limpieza  
 
Es una válvula tipo compuerta y se ubica en los puntos bajos de sifones 
debido que los sedimentos que ingresan en la tubería se acumulan en estos 
puntos de la línea de conducción o ramales de la red de distribución. Para 
conducciones menores de 2”, el diámetro de la purga será igual al de la 
conducción y para mayores de 2” el diámetro de la purga será de 2” 
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2.1.15. Sistema de desinfección  
 
Para un sistema de abastecimiento de agua para consumo humano, la 
desinfección es un proceso obligatorio con el cual se reduce la concentración de 
microorganismos patógenos hasta un nivel de inocuidad.  
 
El Ministerio de Salud Pública y Asistencia Social (MSPAS) bajo el acuerdo 
ministerial No. 1148-09 emitió el Manual de Normas Sanitarias que Establecen 
los Procesos y Métodos de Purificación de Agua para Consumo Humano, donde 
establece como métodos para el proceso de desinfección los siguientes:  
 
• Aplicación de cloro o sus derivados 
 
Para los sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano, este 
método se debe aplicar sin excepción alguna. Previo a su aplicación se tiene que 
verificar que el potencial de hidrogeno (pH) tenga un valor entre 6,5 – 8,5 
unidades, así como un valor de turbiedad menor que 15,0 unidades nefelometrías 
de turbiedad.  
 
Se debe agregar cloro o sus derivados en una cantidad de modo que en el 
punto más lejano de la red de distribución respecto del punto de aplicación del 
cloro se produzca una concentración residual de cloro libre no menor de 0,5 mg/L. 
 
• Aplicación de ozono 
 
Este método se utiliza como una opción complementaria, y no se permite 
que sea sustituto del método de aplicación de cloro o sus derivados, debido que 
el efecto residual del ozono es casi despreciable. Previo a la aplicación de este 
método se debe reducir la turbiedad por medio del método de infiltración.  
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• Aplicación de radiación ultravioleta  
 
Este método se utiliza como una opción complementaria para la destrucción 
de patógenos presentes en el agua. No se permite que sea sustituto del método 
de aplicación de cloro o sus derivados, debido a que no cuenta con efecto 
residual.  Para la aplicación de este método se tiene que considerar los niveles 
esperados de patógenos, sólidos en suspensión y otros factores que inciden en 
la absorción de la luz ultravioleta, así como los caudales promedio y máximo que 
determinan el tiempo de retención, previamente se debe reducir la turbiedad del 
agua por medio del método de infiltración.  
 
Según los resultados del examen bacteriológico solo es necesario un simple 
sistema de desinfección por lo que para este proyecto se optó por utilizar 
hipocloradores como método de desinfección y así garantizar que el agua que se 
suministrará será realmente potable.  
 
Un hipoclorador suministra constantemente una solución de hipoclorito de 
calcio y agua, este se sitúa por encima del tanque de almacenamiento, sobre la 
entrada del tubo de la línea de conducción. En este proyecto se utilizará un 
hipoclorador de pastillas de 200 gramos de peso, 3 pulgadas de diámetro y              
1 pulgada de espesor, tiene una concentración de cloro al 90 % y 10 % de 
estabilizador.  
 
Se procede a calcular la cantidad de gramos de tricloro necesarios en un 
mes y se calcula con la siguiente ecuación para hipocloritos: 
 
Gtri= 
QB * Dcloro *N*86 400
%C




Gtri = gramos de tricloro 
QB = caudal a tratar, en este caso es el caudal de bombeo (l/s) 
Dcloro = miligramos de cloro por litro (0,001 gramos/litro) 
N = número de días (30 días) 





3,94 l/s * 0,001 gr/L * 30 días * 86 400
0,90
= 11 335,68 gramos al mes 
 
Lo que significa que se necesitan 57 pastillas de 200 gramos al mes.  
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2.1.16. Presupuesto  
 
A continuación, se muestra el presupuesto del sistema de agua potable 
donde se indica el precio de cada renglón que conforma todo el proyecto, así 
como su costo total.    
 
Tabla VIII.    Presupuesto del proyecto 
 
No. DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD P,U (Q) PRECIO TOTAL (Q) 
1 TRABAJOS PRELIMINARES     
1,1 
REPLANTEO TOPOGRÁFICO DE LA LÍNEA 
DE IMPULSIÓN Y DISTRIBUCIÓN 
KM 3,05 1 861,55 5 677,73 
1,2 BODEGA DE 24.00 M2 UNIDAD 1,00 6 140,31 6 140,31 
2 CAPTACIÓN Y LÍNEA DE IMPULSIÓN     
2,1 CAPTACIÓN UNIDAD 1,00 17 062,93 17 062,93 
2,2 TANQUE DE SUCCIÓN DE 12 M3 UNIDAD 1,00 57 963,31 57 963,31 
2,3 CAJA REUNIDORA DE CAUDALES UNIDAD 1,00 8 505,31 8 505,31 
2,4 CASETA DE BOMBEO UNIDAD 1,00 27 444,65 27 444,65 
2,5 
INSTALACIÓN DE BOMBA DE 25 HP 
(INCLUYE ACOMETIDA ELÉCTRICA Y 
PANEL DE CONTROLES ELÉCTRICOS) 
UNIDAD 1,00 73 237,46 73 237,46 
2,6 
LÍNEA DE IMPULSIÓN TUBERÍA HG 3" 
ASTM A53. (INCLUYE ANCLAJE) 
M 1 667,00  201,72  336 267,24 
2,7 VÁLVULA DE AIRE UNIDAD 10,00  3 674,39  36 743,90 
2,8 VÁLVULA DE LIMPIEZA DE Ø 3" UNIDAD 10,00  4 675,01  46 750,10 
2,9 VÁLVULA DE COMPUERTA UNIDAD 3,00  3 617,02  10 851,06 
3 LÍNEA DE DISTRIBUCIÓN     
3,1 CAJA ROMPE PRESIÓN Ø 2 1/2" - Ø 2 1/2" UNIDAD 1,00  8 653,50  8 653,50 
3,2 
EXCAVACIÓN DE ZANJA ( ANCHO 0.70 M 
Y PROFUNDIDAD 1.00 M ) 
M3 3 747,00  94,03  352 330,41 
3,3 TUBERÍA PVC 3/4" 250 PSI M 603,00  17,49 10 546,47 
3,4 TUBERÍA PVC 1" 160 PSI M 251,00  20,40 5 120,40 
3,5 TUBERÍA PVC 1 1/2" 160 PSI M 391,00  30,07 11 757,37 
3,6 TUBERÍA PVC 2" 160 PSI M 413,00  42,45 17 531,85 
3,7 TUBERÍA PVC 2 1/2" 160 PSI M 400,00  58,20 23 280,00 
3,8 
RELLENO DE ZANJA CON EL MISMO 
MATERIAL DEL LUGAR 
M3 3 459,00  107,26 371 012,34 
3,9 CLORADOR UNIDAD 1,00  10 063,27 10 063,27 
3,10 CONEXIÓN DOMICILIAR ESTÁNDAR UNIDAD 113,00  1 360,32 153 716,16 
3,11 LIMPIEZA FINAL GLOBAL 1,00  2 650,26 2 650,26 
 TOTAL    Q 1 593 306,03 
 
Fuente: elaboración propia. 
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2.1.17. Cronograma físico 
 
A continuación, se muestra el cronograma del avance físico del sistema de 
agua potable, se puede observar el tiempo en semanas que tomará la ejecución 
de cada renglón del proyecto.  
 












REPLANTEO TOPOGRAFICO DE LA LINEA DE IMPULSION 
Y DISTRIBUCION
1,2 BODEGA DE 24,00 M2
2 CAPTACIÓN Y LÍNEA DE IMPULSIÓN 
2,1 CAPTACIÓN
2,2 TANQUE DE SUCCIÓN DE 12 M3
2,3 CAJA REUNIDORA DE CAUDALES
2,4 CASETA DE BOMBEO
2,5
INSTALACION DE BOMBA DE 25HP (INLCUYE ACOMETIDA 
ELECTRICA Y PANEL DE CONTROLES ELECTRICOS)
2,6
LÍNEA DE IMPULSIÓN TUBERIA HG 3" ASTM A53. 
(INCLUYE ANCLAJE)
2,7 VÁLVULA DE AIRE 
2,8 VÁLVULA DE LIMPIEZA DE Ø 3"
2,9 VÁLVULA DE COMPUERTA
4 CONEXIONES DOMICILIARES 
3,1 CAJA ROMPE PRESIÓN Ø 2 1/2" - Ø 2 1/2"
3,2
EXCAVACION DE ZANJA ( ANCHO 0.70M Y PROFUNDIDAD 
1.00M )
3,3 TUBERÍA PVC 3/4" 250 PSI
3,4 TUBERÍA PVC 1" 160 PSI
3,5 TUBERÍA PVC 1 1/2" 160 PSI
3,6 TUBERÍA PVC 2" 160 PSI
3,7 TUBERÍA PVC 2 1/2" 160 PSI
3,8
RELLENO DE ZANJA CON EL MISMO MATERIAL DEL 
LUGAR
3,9 CLORADOR
3,10 CONEXIÓN DOMICILIAR ESTÁNDAR





















































3 4 1 2 3 41 2 3 4 1 23 4 1 2 3 41 2 3 4 1 2
CRONOGRAMA FÍSICO
MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
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2.1.18. Operación y mantenimiento 
 
Esta es una parte muy importante del proyecto debido a que este no puede 
funcionar por sí mismo, y es necesario que sea operado y monitoreado 
periódicamente para que funcione de forma eficiente durante todo el periodo de 
diseño. 
 
El encargado del funcionamiento y mantenimiento del sistema de agua 
potable debe ser alguien que tenga los conocimientos y experiencia en esta área, 
por tal razón un fontanero es la persona que llena el perfil para realizar las 
siguientes acciones: 
 
• Mantenimiento preventivo  
 
Consiste en revisar de manera periódica el sistema de agua potable para 
proteger y evitar daños en los componentes, lo que se traduciría en fallas en el 
sistema. Algunas acciones que se recomiendan son: 
 
o Visitar de manera periódica la caja de captación para revisar si la 
estructura se encuentra en buen estado, así como para mantener 
limpio el terreno circundante a esta.  
o Caminar por la línea de conducción una vez al mes e inspeccionar 
si no hay áreas húmedas que indique la presencia de una posible 
fuga, así como detectar si existen posibles deslizamientos de tierra 
que pongan en peligro la integridad de la tubería.  
o Inspeccionar de manera periódica las válvulas y cajas rompe 
presión del sistema, verificando su funcionamiento y comprobando 
no existan fugas. 
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o Inspeccionar el tanque de almacenamiento revisando que no 
existan daños en la estructura que puedan comprometer la 
potabilidad del agua.  
o Inspeccionar el sistema de desinfección verificando el buen 
funcionamiento del alimentador automático de tricolor y recargando 
las tabletas cuando sea necesario.  
 
• Mantenimiento correctivo 
 
Consiste en reparar o cambiar los componentes y partes del sistema de 
agua potable que han sufrido algún tipo de daño. Entre las acciones del 
mantenimiento correctivo se pueden mencionar las siguientes: 
 
o Reparar o cambiar las válvulas que presenten fugas o le falten 
piezas. 
o Reparar las fugas en las cajas de válvulas, así como limpiar los 
candados con gas y engrasarlos. 
o En las zonas que presenten humedad hacer una zanja que permita 
manipular los tubos con facilidad y reparar la parte rota del tubo.  
 
2.1.19. Propuesta de tarifa 
 
Para el cálculo de esta tarifa se toma en cuenta los gastos de 
mantenimiento, operación, la contratación de un fontanero y el gasto del cloro.  
 
• Costo de operación  
 
Representa el pago mensual al fontanero por revisión de tubería, 
conexiones domiciliares, mantenimiento y operación de los sistemas de 
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desinfección y bombeo. Para este caso se asigna un salario mensual en base a 
las lo que se pagan hoy en día a un fontanero por realizar estas actividades será: 
 
Costooperación = Q. 1 500,00/mes  
 
• Costo de mantenimiento 
 
Es el costo que se utiliza cuando hay piezas o partes de la red de agua 
potable que se han dañado y se necesitan cambiar, este dinero sirve para 
comprar y reparar dichas piezas. Se estima como el 4 por millar del costo total 
del proyecto presupuestado para el periodo de diseño.  
 
Costomantenimento = 
0,004* Costo del proyecto
Periodo de diseño (años)
 
 
Costomantenimento  = 




Costomantenimento = Q. 303,49   
 
• Costo de tratamiento 
 
Es el dinero que se necesita para comprar las tabletas de cloro para el 
método de desinfección en un mes. 
 
Costotratamiento =Costo de cada tableta * cantidad de tabletas al mes 
Costotratamiento = Q 30/tableta * 57 tabletas/mes 
Costotratamiento = Q 1 710/mes 
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• Costo de administración 
 
Es el dinero que sirve para los gastos de sellos, papelería, viáticos, etc. Se 
calcula como el 15 % de la sumatoria del costo de operación, mantenimiento y 
tratamiento. 
 
Costoadministración = 0,15 * (Costooperación + Costomantenimento+Costotratamiento) 
Costoadministración = 0,15 * (Q. 1 500,00 + Q. 303,49 + Q 1 710) 
 
Costoadministración = Q 527,02/mes 
 
• Costo de reserva 
 
Es el dinero que sirve afrontar cualquier imprevisto que se pueda dar en el 
sistema de agua potable y que no se contempla en los gastos calculados 
anteriormente. Se calcula como el 12 % de la sumatoria del costo de operación, 
mantenimiento y tratamiento. 
 
Costoreserva = 0,12 * (Costooperación + Costomantenimento+Costotratamiento) 
Costoreserva = 0,12 * (Q. 1 500,00 + Q. 303,49 + Q 1 710) 
 
Costoreserva = Q 421,62/mes 
 
• Costo de electricidad 
 
En el diseño de la línea de impulsión se calculó que el costo de electricidad 
por mes para la bomba que se escogió era de:  
 
Costoelectricidad = Q 8 991,08/mes 
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• Cálculo de tarifa (TAR) 
 
TAR =
 Sumatoria de los costos calculados en los incisos anteriores








TAR = Q 119,05/mes 
 
Por lo que se propone una tarifa por vivienda de Q 120,00 al mes. 
 
2.1.20. Evaluación socio económica  
 
En esta evaluación se identifica el impacto que un proyecto tiene sobre el 
bienestar de una población. El valor presente neto (VPN) y la tasa interna de 
retorno (TIR) permiten determinar qué tan rentable será el proyecto. En este caso 
al ser un proyecto de carácter social no se analizará en las ganancias que genere 
el proyecto sino del beneficio que traerá a la comunidad de San Mauricio. 
 
2.1.20.1. Valor presente neto 
 
Es el método más conocido para evaluar proyectos de inversión a largo 
plazo debido a que permite determinar si una inversión se puede maximizar. 
Consiste en transformar la inversión inicial, los ingresos y egreso anuales, así 
como valores de rescate futuros de un proyecto a un valor presente, lo que 





Para el cálculo del valor presente se utiliza la siguiente ecuación: 
 








VP = valor presente 
i = tasa de interés (5 %) 
n = periodo de diseño del proyecto (21 años)  
x = monto (Q) 
 
• Costo de operación y mantenimiento anual (COP) 
 
Se utilizan los valores calculados para la propuesta de tarifa. 
 
COP = (Costos ∑ operación+mantenimiento+administración+reserva+electricidad) *12 
COP = Q 13 453,21 *12 
 
COP = Q 161 438,52  
 
• Tarifa poblacional anual (TPA) 
 
TPA = TAR * Cantidad viviendas * 12 meses 
TPA = Q 120,00  * 113 casas * 12 meses 
 





• Cálculo de valor presente 
 
o Para egresos, que es el gasto de operación y mantenimiento anual: 
 








VP = Q 2 069 827,92  
 
o Para ingresos, que sería la tarifa poblacional anual 
 








VP = Q 2 086 257,97  
 
o El valor presente neto es la resta de ingresos y egresos que se 
tengan durante la vida útil 
 
VPN = ingresos - egresos 
VPN = Q 2 086 257,97 - Q 2 069 827,92 
 
VPN = Q 16 430,05 
 
Como el valor presente neto es positivo significa que el proyecto será 





2.1.20.2. Tasa interna de retorno 
 
Es la tasa de interés con la cual el valor presente neto (VPN) es igual a cero, 
se utiliza para saber qué proyecto escoger y cuales rechazar debido que la tasa 
de interna de retorno (TIR) es un indicador de la rentabilidad de un proyecto, entre 
mayor sea la TIR mayor es la rentabilidad.  
 
Este proyecto al ser de carácter social, es decir no produce utilidad alguna 
porque se diseña para promover el desarrollo en la comunidad, no se puede 
obtener una TIR atractiva por lo que a nivel municipal se analiza la inversión 
desde el punto de vista costo/beneficio. A continuación, se hace este análisis: 
 
Costo/beneficio = 








Costo/beneficio = Q 2 325,78 / habitante 
 
Con este valor el consejo de una municipalidad puede decidir si se realiza 
o no el proyecto. 
 
2.1.21. Evaluación de impacto ambiental, formato DVGA-GA-002 
 
Las actividades humanas en forma directa o indirecta provocan impactos en 
el ambiente, estos pueden ser negativos como positivos, por lo que es importante 
realizar estudios como la evaluación de impacto ambiental que identifica los 
impactos no deseados y ayuda a seleccionar alternativas para reducirlos. 
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Una evaluación de impacto ambiental tiene su fundamento legal en la: “La 
ley de protección y mejoramiento del medio ambiente” donde indica en su artículo 
8 lo siguiente: “Para todo proyecto, obra, industria o cualquier actividad que por 
sus características pueda producir deterioro a los recursos naturales renovables 
o no, el ambiente, o introducir modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los 
recursos culturales del patrimonio nacional, será necesario previamente a su 
desarrollo un estudio de evaluación del impacto ambiental, realizado por técnicas 
en la materia y aprobado por la Comisión del Medio Ambiente. 
 
El funcionario que omitiera el estudio de Impacto Ambiental de conformidad 
con este Articulo será responsable por el incumplimiento de deberes, así como 
el particular que omitiere cumplir con dicho estudio de Impacto Ambiental será 
sancionado con una multa de Q. 5 000,00 a Q. 100 000,00. En caso de no cumplir 
con este requisito en el término de seis meses de haber sido multado, el negocio 
será clausurado en tanto no cumpla.” 
 
El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales bajo el Acuerdo Ministerial 
No. 199-2016 presenta un listado taxativo para la clasificación de proyectos en 
función de su impacto ambiental. El presente proyecto corresponde a la categoría 
C1 que presenta bajo impacto ambiental por lo que es necesario llenar el formato 
DVGA-GA-002 que es un formulario de Evaluación Ambiental Inicial para 
actividades de bajo impacto ambiental  
 
En el apartado de apéndices se muestra el formulario para este proyecto y 
debe ser presentado en forma física a la ventanilla ambiental de la Dirección de 




2.2. Diseño de sistema de alcantarillado sanitario para la colonia San 
Mauricio de la aldea Azacualpilla, Palencia 
 
El diseño del sistema de alcantarillado sanitario para la colonia San 
Mauricio, se diseñará para todos los lotes de la colonia, es importante mencionar 
que la mayoría de estos actualmente se encuentran baldíos. Se espera satisfacer 
a más de 6 000 habitantes al final del periodo de diseño de 25 años. 
 
2.2.1. Descripción del proyecto  
 
El sistema de alcantarillado tendrá una longitud total de aproximadamente 
4 200 metros lineales, donde se utilizarán más de 700 tubos de PVC fabricados 
bajo la norma ASTM-949 con diámetros de 6”, 8”, 10” y 12”. Tiene 83 pozos de 
visita que están hechos de mampostería de ladrillo y sus alturas varían desde los 
1,50 metros a 4,00 metros, y contará con 527 conexiones domiciliares. 
 
2.2.2. Levantamiento topográfico  
 
El levantamiento topográfico tiene como objetivo recabar toda la 
información sobre un terreno utilizando los instrumentos adecuados para crear 
una representación gráfica del mismo que permita la construcción de una obra lo 
más eficiente posible. Se utilizó el equipo topográfico con el que cuenta la 
municipalidad de Palencia, siento este un teodolito óptico modelo J2-2 de la 
marca china POIF, que tiene una desviación estándar horizontal de 2” y vertical 








La planimetría es el conjunto de técnicas y operaciones que permiten la 
representación a escala de un terreno sobre un plano. Para su orientación utiliza 
el norte como referencia y solo toma en cuenta las variaciones horizontales, es 
decir, no considera los cambios de alturas del terreno. 
 
Para el proyecto sirvió para definir las tuberías de drenaje del sistema, la 




La altimetría es el conjunto de técnicas y operaciones que permiten la 
medición de la diferencia de alturas a una escala de un terreno, las cuales 
representan las distancias verticales medidas a partir de un plano horizontal de 
referencia. 
 
2.2.3. Descripción del sistema a utilizar  
 
Existe varios tipos de sistemas de alcantarillado, para la elección de uno de 
ellos se deben de tomar en cuenta factores como el económico, el funcionamiento 
que tendrá en alcantarillado y la topografía del lugar. A continuación, se hace una 
breve descripción de los diferentes sistemas de alcantarillado que existen: 
 
2.2.3.1. Alcantarillado separativo  
 
Este sistema de alcantarillado consta de dos redes de tuberías para 
conducir de forma independiente las aguas residuales y pluviales. La primera red 
conduce las aguas residuales hacia una planta de tratamiento para luego 
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conducirlas hacia el cuerpo receptor que pueden ser ríos, lagos o el mar. La 
segunda dirige las aguas pluviales de forma directa a los cuerpos receptores 
mencionados anteriormente.  
 
2.2.3.2. Alcantarillado combinado 
 
Este sistema conduce en la misma tubería las aguas negras y pluviales. 
Tiene la desventaja que se dificulta el tratamiento de dichas aguas debido al gran 
tamaño del caudal que se conduce, por esta razón se ha dejado de usar en la 
actualidad. 
 
2.2.3.3. Alcantarillado sanitario  
 
Es el que conduce únicamente aguas residuales que provienen de las 
viviendas, así como algunos desechos de industrias y comercios. Este tipo de 
sistema no se diseña para conducir las aguas pluviales. Factores como el bajo 
costo de construcción hacen que este sistema sea el más utilizado en zonas 
rurales. 
 
Para este proyecto se utilizará el sistema de alcantarillado sanitario, como 
anteriormente se describió, se diseña para conducir únicamente aguas 
residuales.  
 
2.2.4. Diseño del sistema  
 
Para el diseño del sistema de alcantarillado sanitario de la colonia San 
Mauricio, se utilizaron como referencia las normas del Instituto de Fomento 
Municipal (INFOM), las cuales tienen los parámetros necesarios para que los 
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diseños de alcantarillados sanitarios funcionen de una manera eficiente para el 
periodo de diseño. 
 
2.2.5. Periodo de diseño 
 
El periodo de diseño es tiempo en que el sistema de alcantarillado 
funcionará de forma óptima y eficiente. Para determinar el periodo de diseño se 
toman en cuenta diferentes aspectos como: 
 
• Durabilidad de los materiales  
• La calidad de construcción y mantenimiento 
• El crecimiento poblacional  
 
El Instituto de Fomento Municipal INFOM dentro de su normativa establece 
que para un sistema de alcantarillado sanitario el periodo de diseño debe ser de 
30 a 40 años, y se debe de considerar un tiempo de gestión del proyecto.  
 
Para el presente proyecto se tomará como periodo de diseño una cantidad 
de 25 años, y no se tomará en cuenta el periodo de diseño que recomienda el 
INFOM, debido a la posibilidad que existan comerciales e industrias por lo que 
es necesaria una evaluación de alcantarillado al cumplir su periodo de diseño.  
 
2.2.6. Población actual  
 
Para el cálculo de la población actual para el diseño del sistema de 
alcantarillado se decidió tomar en cuenta los lotes que tiene una vivienda y los 
que no tienen ninguna construcción, teniendo un total de 542 lotes y se asignó 
una densidad de 6 habitantes por lote.  
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Para calcular la población actual se utilizó la siguiente fórmula: 
 




Po= 527 lotes * 6 
habitantes
lote
 = 3 162 habitantes 
 
2.2.7. Población futura 
 
Para el cálculo de la población futura se utilizó el método de crecimiento 
geométrico, el cual asume que el crecimiento poblacional es proporcional al 







Pf = Población futura 
Po = Población actual     
r = Tasa de crecimiento poblacional (%) = 2,66 %  













La dotación es la cantidad de agua asignada a un habitante en un día en 
una población y comúnmente es expresada en litros por habitante por día: 
L/hab/día. Para la elección adecuada de este parámetro deben tomarse en 
cuenta factores como: 
 
• Las condiciones climáticas de la región  
• Cultura y costumbres de la población  
• Calidad y cantidad de agua proporcionada por la fuente 
• Facilidad de drenaje 
 
Si no se cuenta con información de los factores anteriormente mencionados, 
las normas de diseño de INFOM-UNEPAR proporcionan dotaciones ya definidas 
que dependen del tipo de servicio que brindara la red de distribución, estas son: 
 
• Servicio a base de llena cantaros exclusivamente: 30 a 60 L/hab/día  
• Servicio mixto de llena cantaros y conexiones prediales: 60 a 90 L/hab/día  
• Servicio exclusivo de conexiones prediales: 60 a 120 L/hab/día 
• Servicio de conexiones intradomiciliares: 90 a 170 L/hab/día 
• Servicio de pozo excavado o hincado: 20 L/hab/día 
• Servicio de aljibes: 20 L/hab/día 
 
Para el presente proyecto se tomó en cuenta que la red de distribución 
prestara un servicio de conexiones intradomiciliares, por lo que se estableció una 





2.2.9. Factor de retorno 
 
Este factor se utiliza únicamente para el caudal domiciliar e indica el 
porcentaje de agua que retorna al alcantarillado sanitario luego de haber sido 
utilizado en una vivienda.  Se considera entre el 70 % y 90 % de la dotación de 
agua potable, debido a que por actividades como el riego de terrenos, patios y 
actividades de higiene no regresa el 100 % del agua al alcantarillado.  
 
Para el diseño de este sistema alcantarillado sanitario no se tomó en cuenta 
el factor de retorno debido a que el cálculo del caudal de diseño se utilizó un 
factor de caudal medio de 0,0046, y es propuesto por las normas del Instituto de 
Fomento Municipal INFOM para el diseño de alcantarillado.  
 
2.2.10. Factor de Harmond 
 
Es conocido también como el factor de flujo instantáneo, y representa la 
probabilidad del número de usuarios que estarán haciendo uso del servicio 
simultáneamente. Este factor no es constante para todo el sistema de 
alcantarillado, es decir, se analiza un tramo y este valor varía en función de la 
cantidad de habitantes que se encuentran en dicho tramo y los habitantes 
acumulados que se traen de tramos anteriores. Se calcula para la población 
actual y futura.  
 
Este factor debe encontrase entre 1,5 a 4,50, es un valor adimensional y se 












FH = Factor de Harmond 
P = Población del tramo a servir 
 
2.2.11. Caudal sanitario  
 
El caudal sanitario se compone de la sumatoria de los siguientes caudales: 
domiciliar, comercial, industrial, infiltración y de conexiones ilícitas. Este caudal 
sirve para calcular el factor de caudal medio que se utiliza en el cálculo del caudal 
de diseño, con a siguiente ecuación: 
 
QSan = Qdom + Qcom + Qinf + Qci + Qind  
 
Donde: 
Qsan = Caudal sanitario (L/s) 
Qdom = Caudal domiciliar (L/s) 
Qcom = Caudal comercial (L/s) 
Qinf = Caudal de infiltración (L/s) 
Qci = Caudal de conexiones ilícitas (L/s) 
Qind = Caudal industrial (L/s) 
 
Como se mencionó, para este proyecto se utilizará un factor de caudal 
medio de 0,0046 propuesto en las normas de INFOM, por lo que el cálculo del 
caudal sanitario ya no es necesario. A manera de ejemplo se describirá cada uno 
de los caudales que compone el caudal sanitario, así como las fórmulas para el 





2.2.11.1. Caudal domiciliar  
 
Es el caudal de agua que una vez es utilizado se desecha y es conducido 
hacia la red de alcantarillado sanitario. Es el agua que los habitantes de una 
vivienda utilizan para limpieza, higiene personal o producción de alimentos, entre 
otros.  
 
Se calcula con la siguiente ecuación: 
 
Qdom= 







Qdom = Caudal domiciliar  
Pf = Población futura 
Dot = Dotación  
FR = Factor de retorno      
86 400 = Representa la cantidad de segundo en un día 
 
2.2.11.2. Caudal comercial 
 
Es el agua que desechan los comercios como restaurantes, hoteles, 
comedores, etc. que se encuentran en el área del proyecto. Se calcula de la 
siguiente manera: 
 












Qcom = Caudal comercial 
QTc = Caudal por tipo de comercio 
Dotcom = Dotación del comercio (L/x/día) 
x = Comercio (habitaciones, trabajadores, m2, mesas, entre otros) 
86 400 = Representa la cantidad de segundo en un día 
 
2.2.11.3. Caudal de infiltración  
 
Es el caudal que se infiltra en litros por segundo a lo largo de toda la línea 
de tuberías del sistema de alcantarillado. Si la tubería a utilizar es de PVC no se 
calcula este caudal debido a que es un material impermeable que no puede 
absorber o ser atravesado por un líquido.  Si la tubería fuera de otro material este 
caudal se calcula en función de la longitud de la tubería del proyecto y un factor 
de infiltración que tiene un valor entre 12 000 y 18 000 L/km/día, como se muestra 
en la siguiente fórmula: 
 
Qinf = 







Qinf = Caudal de infiltración (L/s) 
Finf = Factor de infiltración (12 000 – 18 000 L/km/día) 
Longtub = Longitud total de la tubería (km) 
86 400 = Representa la cantidad de segundo en un día 
 
2.2.11.4. Caudal de conexiones ilícitas  
 
Es el caudal que se produce cuando las viviendas conectan tuberías que 
conducen agua pluvial al sistema de alcantarillado sanitario. De acuerdo con las 
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normas del INFOM se puede calcular tomando como mínimo el 10 % del caudal 
domiciliar, como se muestra a continuación: 
 






Qci = caudal de conexiones ilícitas (L/s) 
Qdom = caudal domiciliar (L/s) 
 
2.2.11.5. Caudal industrial  
 
Es el caudal que se genera por el agua que las industrias utilizan en la 
producción de productos y luego es desechada al sistema de alcantarillado. Es 
necesario realizar un estudio para determinar qué tipo de industria se encuentra 
en el área donde estará el sistema de alcantarillado, algunos ejemplos de estas 
industrias pueden ser: licoreras, fábrica de textiles, de alimentos, entre otros. 
 












Qind = Caudal industrial 
QTi = Caudal por tipo de industria (L/s) 
Dotind = Dotación de industria (L/producto/día) 
No. ind = número de industrias. 
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86 400 = Representa la cantidad de segundo en un día 
 
2.2.11.6. Factor de caudal medio  
 
El factor de caudal medio indica la cantidad de caudal sanitario que se 
produce por habitante en el área de estudio. Se utiliza en el cálculo del caudal de 












fqm = Factor de caudal medio (L/s por habitante) 
Qsan = Caudal sanitario (L/s) 
Pf = Población futura (habitantes)  
 
El instituto de fomento municipal INFOM en sus normas establece que el 
valor del factor de caudal medio debe de estar entre 0,002 y 0,005. Si no se 
encuentra en entre esos dos limites se utilizará el límite más cercano.  
 
Hay instituciones que utilizan un mismo valor de fqm para todo el sistema, 
por ejemplo, la Empresa Municipal de Agua EMPAGUA recomienda un valor de 
0,003 y el INFOM un valor de 0,0046. En el presente diseño se utilizará un fqm = 
0,0046. 
 
2.2.12. Caudal de diseño 
 
Es el caudal que se utiliza para el diseño de cada tramo del alcantarillado 
sanitario, se calcula multiplicando el factor de caudal medio (fqm), el factor de 
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Harmond (FH), y el número de habitantes acumulados en el tramo que se está 
diseñando, utilizando la siguiente ecuación: 
 
Qdis = fqm * FH * P 
Donde: 
Qdis = Caudal de diseño (L/s) 
fqm = Factor de caudal medio (L/s por habitante) 
FH = Factor de Harmond actual y futuro  
P = Población actual y futura acumulada (habitantes) 
 
2.2.13. Tipo de tubería a utilizar  
 
Para la selección del tipo de tubería a utilizar en un sistema de alcantarillado 
se deben tomar en cuenta varios factores como: facilidad de transporte, 
almacenamiento e instalación; debe ser económica y cumplir con la condición de 
auto limpieza para que no exista sedimentación dentro de la tubería y evitar 
taponamientos dentro de la misma.  
 
El presente proyecto se diseñará con la misma tubería que la Municipalidad 
de Palencia utiliza para este tipo de proyectos, la cual es una tubería de PVC que 
cumple con la norma ASTM F-949.  
 
2.2.14. Diseño de secciones y pendientes  
 
Las secciones que se utilizarán en el diseño son circulares debido a que las 
tuberías de PVC tienen esta forma. A diferencia de un sistema de agua potable, 
la tubería en un sistema de alcantarillado trabaja como un canal abierto, es decir, 
dentro de la tubería no habrá presión y el flujo circula por acción de la gravedad. 
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En cuanto a las pendientes a utilizar en el diseño se recomienda que sea 
parecida a la del terreno, con el fin de evitar un alto costo por excavación 
excesiva. Siempre tienen que cumplir con las relaciones hidráulicas y las 
velocidades de diseño que más adelante se detallan. Para el diseño del 
alcantarillado sanitario se necesita calcular la velocidad del flujo, el diámetro y 
pendientes. Para esto se emplea la fórmula de Manning en el sistema 
internacional, la que a continuación se describe: 
 
V = 






V = Velocidad del flujo a sección llena (m/s) 
D = Diámetro de la tubería (pulgadas) 
S = Pendiente que se escogió 
n = coeficiente de rugosidad de la tubería (n = 0,01) 
 
A continuación, se presenta en una tabla con los valores de los coeficientes 
de rugosidad de algunos materiales.  
 
Tabla X. Coeficientes de rugosidad para la fórmula de Manning  
 
Material n 
Concreto, diámetro < 24” 0,011 – 0,016 
Concreto, diámetro > 24” 0,013 – 0,018 
PVC 0,006 – 0,011 
Hierro galvanizado 0,013 – 0,015 
 
Fuente. elaboración propia. 
 
111 
El INFOM en sus normas establece que el diámetro mínimo a utilizar en un 
sistema de alcantarillado es de 6” y deberá ir aumentando con forme el diseño lo 
amerite.  
 
2.2.14.1. Velocidades máximas y mínimas de diseño 
 
Las Normas Generales para Diseño de Alcantarillados del Instituto de 
Fomento Municipal INFOM establece un rango en el que se debe de encontrar la 
velocidad del flujo que existe dentro de la tubería, estas son:  
 
0,60 m/s ≤ V ≥ 4,00 m/s. 
 
 Las velocidades se deben de encontrar en ese rango con el fin de evitar 
que ocurra decantación de solidos por velocidades muy bajas y deterioro por 
velocidades muy altas.   
 
2.2.14.2. Cotas invert  
 
Es la cota que indica el nivel al que se encontrara la parte inferior de la 
tubería respecto al nivel de la rasante del suelo. Es importante que la cota invert 
sea al menos igual que el recubrimiento de la tubería. 
 
Se dividen en cota invert de entrada y cota invert de salida del pozo de visita. 
Para el cálculo de las cotas invert se hace en base a la pendiente del terreno y la 
distancia que habrá entre los pozos de visita del tramo a analizar, tomando en 
cuenta los diferentes casos que se pueden presentar durante el diseño, estos se 








Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2018. 
 
Fórmulas para el cálculo de cotas invert: 
 
CIE = CT – (DH * Stub) 
CIS = CIE – x 
Donde:  
CT = Cota del terreno. 
CIE = Cota invert de entrada. 
CIS = Cota invert de salida. 
Stub = pendiente de la tubería (%). 
DH = Distancia horizontal entre pozos de vista.  
x = 0,03 m o dependiendo de los siguientes casos.  
 
• Caso 1 
 
Para tramos iniciales la cota invert de salida se calculará de la siguiente 
manera: 
 
CIS= CT – profundidad mínima de la tubería  
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• Caso 2 
 
Cuando el diámetro de la tubería que ingresa a un pozo es igual al que sale, 
la cota invert de salida estará como mínimo a 3 centímetros por debajo de la cota 
invert de entrada.  
Ø entrada = Ø salida 
CIS = CIE – 0,03 m 
 
• Caso 3 
 
Cuando el diámetro de la tubería que sale de un pozo de vista es diferente 
al diámetro que ingresa, entonces la cota invert de salida será igual a la cota 
invert de entrada menos la diferencia entre los dos diámetros.  
 
Ø entrada < Ø salida 
CIS = CIE – ((Ø salida - Ø entrada) * 0,0254 m/pulg )  
 
• Caso 4 
 
Cuando ingresan varias tuberías a un pozo de visita y estas tienen el mismo 
diámetro de la tubería que sale, la cota invert de salida estará a 0,03 m por debajo 
de la cota invert entrada más baja que ingresa al pozo de visita.  
 
• Caso 5 
 
Para el cálculo de la cota invert de entrada de un pozo B, se tiene que haber 
calculado antes la cota invert de salida del pozo anterior, pozo A, se calcula de 












CIEpozoB = Cota invert de entrada pozo B 
CISpozoA = Cota invert de salida pozo A 
DH = Distancia horizontal de pozo a pozo 
Øpozo = Diámetro del pozo de visita 
Stub = Pendiente de la tubería (%) 
 
2.2.15. Profundidad de la tubería 
 
Es la distancia medida desde la superficie del terreno hasta la corona de la 
tubería, debe de estar a una profundidad de manera que proteja a la tubería de 
daños provocados por las cargas transmitidas en el suelo debido al paso de 
vehículos. A continuación, se muestra una tabla con las profundidades mínimas 
según el tipo de tráfico.  
 
Tabla XI.  Profundidad mínima en centímetros para tuberías según su 
diámetro y tipo de trafico 
 
Ø tubería 8” 10” 12” 16” 18” 21” 24” 
Trafico Normal 123 128 138 141 150 158 166 
Tráfico Pesado 143 148 158 161 170 176 186 
 
Fuente: CABRERA, Ricardo. Apuntes de ingeniería sanitaria 2. p. 37. 
 
Para este proyecto se optó por utilizar una profundidad mínima de                




Otro factor importante para el diseño del alcantarillado es el ancho de zanja, 
este valor se escoge según el diámetro de la tubería y debe permitir que la 
instalación sea fácil, así mismo, al escoger un ancho óptimo de zanja se evita 
excavar de más, lo que se traduce en una reducción de costos en el proyecto. 
 
En este proyecto es escogió el ancho de zanja dependiendo de la 
profundidad que tendría la tubería y el diámetro de esta. A continuación, se 
muestra los anchos mínimos que se utilizaron: 
 






















6” 0,60 m 0,65 m 0,70 m 0,75 m 0,80 m 
8” 0,60 m 0,65 m 0,70 m 0,75 m 0,80 m 
10” 0,70 m 0,70 m 0,70 m 0,75 m 0,80 m 
12” 0,75 m 0,75 m  0,75 m  0,75 m 0,80 m 
15” 0,90 m 0,90 m 0,90 m  0,90 m 0,90 m 
18” 1,10 m 1,10 m 1,10 m 1,10 m 1,10 m 
21” 1,10 m 1,10 m 1,10 m 1,10 m 1,10 m 
24” 1,35 m 1,35 m 1,35 m 1,35 m 1,35 m 
 
Fuente: CABRERA, Ricardo. Apuntes de ingeniería sanitaria 2. p. 37. 
 
2.2.16. Pozos de visita 
 
Son estructuras que se utilizan para inspeccionar y dar manteniendo a la 
red de alcantarillado, además permiten la ventilación de la red eliminando los 
gases. Deben de estar construidos con materiales impermeables para evitar 
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filtración de las aguas residuales, lo que provocaría la contaminación de los 
suelos que están alrededor del pozo de visita, esto representaría un peligro para 
los usuarios.   
 
Las normas del INFOM establecen que se deben de localizar pozos de visita 
en los siguientes casos: 
 
• En cada inicio de cualquier ramal. 
• A distancias no mayores a 100 metros en tuberías de hasta 24 pulgadas y 
300 metros para tuberías con diámetro superior a 24 pulgadas. 
• En la intersección de dos o más tuberías.  
• Cuando existan cambios de pendiente. 
• Cuando exista cambio de diámetro de la tubería. 
• Cuando exista un cambio en la dirección horizontal. 
 
En este proyecto se utilizarán pozos con un diámetro interno de 1,50 metros, 
este valor se escogió en base a los diámetros de las tuberías que tendrá el 
alcantarillado sanitario y para garantizar el fácil acceso para realizar las labores 
de inspección o reparación de las tuberías.  
 
2.2.17. Principios hidráulicos 
 
El alcantarillado sanitario se diseña para que trabaje como un canal abierto, 
el cual se caracteriza por tener una superficie libre expuesta a la presión 
atmosférica. Conduce las aguas residuales mediante la acción de la fuerza de 
gravedad, y está determinado por la pendiente y el material del que este hecho 
el canal, puede ser de sección abierta o cerrada, en este caso se usa una sección 
circular cerrada.  
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2.2.17.1. Relaciones hidráulicas  
 
 Un alcantarillado se debe diseñar para que cumpla con las velocidades de 
diseño y la relación de tirantes, tanto para la población actual como para la futura. 
Las relaciones hidráulicas permiten calcular dichos valores, primero se debe 
calcular el caudal y velocidad que se presentaría si condujera un caudal a sección 
llena. Luego se hace una relación de caudales, se busca un valor parecido en las 
tablas de relaciones hidráulicas, se escoge el valor que está en la misma fila de 
la columna que tiene la relación de velocidades (v/V), obtenido este valor se 
multiplica con la velocidad de sección llena y se tiene la velocidad a sección 
parcialmente llena. Por último, se verifica que el valor de la columna de relación 
de tirantes este entre: 0,10 ≤ d/D ≥ 0,75. 
 
Las tablas de relaciones hidráulicas se adjuntan en el apartado de anexos.  
 
2.2.18. Cálculo hidráulico  
 
En base a las normas del Instituto de Fomento Municipal todos los 
parámetros que se han detallado se utilizaron para el cálculo del diseño del 
sistema de alcantarillado en zonas rurales, lo que significa que para el 
alcantarillado sanitario de la colonia San Mauricio se diseñara para que funcione 
de manera eficiente durante el periodo de diseño. En el siguiente ejemplo se 
diseña un tramo aplicando todos estos conceptos. 
 
2.2.18.1. Ejemplo de diseño de un tramo 
 
A continuación, a manera de ejemplo se diseñará el tramo de alcantarillado 
sanitario que va del PV-37 a PV-38.  
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Tabla XIII.    Parámetros de diseño para el tramo de PV-37 a PV-38 
 
Datos de diseño 
Ubicación del proyecto San Mauricio, Azacualpilla, Palencia 
Tipo de sistema  Alcantarillado sanitario 
Tipo de tubería PVC ASTM F-949 
Diámetro de tubería 6 pulgadas 
Diámetro de pozo de visita 1,50 m 
Periodo de diseño 25 años 
Densidad de habitantes 6 habitantes/lote 
Tasa de crecimiento poblacional 2,66 % (INE) 
Factor de caudal medio 0,0046 (INFOM) 
Coeficiente de rugosidad (n) 0,010 
Cota de terreno inicial 63,468 m 
Cota de terreno final 60,179 m 
Distancia horizontal  60,00 m  
 
Fuente: elaboración propia. 
 
• Cálculo de población actual 
 
Po= Lotes*densidad de habitantes/lote 
Po= 10 lotes * 6 
habitantes
lote
 = 60 habitantes 
 





Pf= 60 * (1+0,0266)
25
 

























 = 4,30 
 









 = 4,23 
 
• Caudal de diseño 
 
Qdis = fqm * FH * P 
 
o Caudal de diseño para población actual 
 





o Caudal de diseño para población futura 
 
Qdis = 0,00460 * 4,23 * 116 habitantes = 2,25 l/s 
 







Sterr = Pendiente del terreno (%) 
CTo = Cota de terreno inicial 
CTf = Cota de terreno final 








Sterr= 5,48 % 
 
Al utilizar la pendiente del terreno la altura del pozo PV-38 no cumple con el 
recubrimiento mínimo de la tubería que es de 1,50 metros. Se utilizará una 
pendiente de tubería de: Stub= 5,60 %. 
 
• Velocidad a sección llena 
 
V = 









= 2,68 m/s 
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• Caudal a sección llena  
 
Q = V * Atub*1 000 L/m
3 
Donde:  
Q = caudal a sección llena (L/s) 
Atub = área de la sección del tubo (m2) 
V = velocidad a sección llena (m/s) 
 








) * 1 000 L/m3 
Q = 48,88 L/s 
 
• Relaciones hidráulicas 
 

































v  actual= 0,419 * V 
v  actual= 0,419 * 2,68 m/s 
v actual= 1,12 m/s 
 





v  futura= 0,508 * V 
v  futura= 0,508 * 2,68 m/s 
v futura= 1,36 m/s 
 
Como se puede observar tanto la velocidad actual, como la futura se 
encuentran en el rango de velocidades de diseño que propone el INFOM,                
0,60 m/s ≤ v ≤ 4,00 m/s. 
 









En ambos casos la relación de tirantes se encuentra en el rango que 
establecen las normas del INFOM, que es el siguiente: 0,10 ≤ d/D ≤ 0,75. 
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• Cotas invert 
 
o Cota invert de salida de PV-37 
 
Para el pozo de visita PV-37 se calcula utilizando el caso 1 que se explicó 
anteriormente donde dice que para tramos iniciales la cota invert de salida se 
calculará de la siguiente manera: 
 
CIS= CT – profundidad mínima de la tubería 
 
CISPV-37 = 63,468 m – 1,50 m = 61,97 m 
 
















) * 5,60 %] = 58,69 m 
 
o Cota de invert de salida de PV-38 
 
Como se explicó anteriormente cuando el diámetro de la tubería que ingresa 
a un pozo es igual al que sale, la cota invert de salida estará como mínimo a            
3 centímetros por debajo de la cota invert de entrada. Así como se calcula a 
continuación: 
 
CISPV-38 = CIEPV-38 – 0,03 m 
CISPV-38 = 58,69 m – 0,03 m = 58,66 m 
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• Altura de pozo de visita 
 
o Altura de pozo PV-37 
 
HPV-37 = Cota del terreno – Cota invert de salida de PV-37 
HPV-37 = 63,468 m – 61,97 m = 1,50 m 
 
o Altura de pozo PV-38 
 
HPV-38 = Cota del terreno – Cota invert de salida de PV-38 
HPV-38 = 60,179 m – 58,66 m = 1,52 m 
 
En el apéndice del presente trabajo se encuentran las tablas de diseño de 
todo el sistema de alcantarillado sanitario para la colonia San Mauricio. 
 
2.2.19. Conexiones domiciliares  
 
Tiene la función de conducir las aguas residuales de las vivienda o edificios 
hacia el colector principal de la red de alcantarillado sanitario. Comúnmente en 
cada lote donde habrá una casa se deja provista de una conexión en Y o en T.  
 
Se recomienda que para colectores pequeños se use una conexión tipo Y, 
debido a que permite que el flujo entre al colector principal de una manera menos 
violenta. Una conexión tipo T tiene la ventaja que su instalación es menos 
complicada a comparación de la de tipo Y, por lo que actualmente la hace la 
conexión más utilizada en los sistemas de alcantarillado sanitario. En cualquiera 
de los dos casos, la unión con el colector principal debe hacerse en la parte 
superior para evitar que las aguas residuales retornen por la conexión domestica 
al momento que el colector funcione en su máxima capacidad.  
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• Las conexiones domiciliares están conformadas por las siguientes partes:  
 
o Candela o caja 
 
La conexión doméstica comúnmente se hace mediante una caja de 
inspección, construida de mampostería o con una estructura compuesta de un 
tubo vertical de concreto colado con diámetro de 12 pulgadas. En ambos casos 
tendrán una altura mínima de 1 metro y para la caja de inspección su lado menor 
será de 0,45 metros.  
 
La estructura debe estar impermeabilizada por dentro, tener una tapadera 
que permita realizar las inspecciones y el fondo será de concreto con una 
pendiente que permita que las aguas fluyan por la tubería secundaria hacia el 
colector. 
 
Figura 9. Ejemplo de candela 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2018. 
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o Tubería de secundaria 
 
Es la tubería que conecta la candela domiciliar con el colector principal, se 
utilizan con un diámetro de 6 pulgadas cuando la tubería es de concreto y de         
4 pulgadas para las tuberías de PVC. Se instalan con una pendiente mínima del 
2,00 % y una máxima de 6,00 %, con el fin de evacuar de manera adecuada las 
aguas residuales, se debe de tomar en cuenta la altura a la que se encuentra la 
vivienda con respecto del colector principal, evitando profundizar demasiado la 
conexión domiciliar. La conexión con el colector principal se hace en medio del 
diámetro superior a un ángulo de 45 grados aguas abajo. 
 





Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2018. 
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2.2.20. Tratamiento de aguas residuales 
 
La importancia de realizar un tratamiento a las aguas residuales que son 
recogidas por un sistema de alcantarillado sanitario radica en la protección de la 
salud pública y del medio ambiente.  
 
Al realizar un tratamiento correcto de las aguas servidas se logra mejorar 
las características de dichas aguas eliminando los parásitos, bacterias y virus 
patógenos, lo que permite proteger y recuperar los cuerpos receptores de agua 
que por lo general son ríos, lagos y mares.  
 
En el año 2006 el ejecutivo emitió el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 
que da vida al “Reglamento de las descargas y reúso de aguas residuales y de 
la disposición de lodos” el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales es el 
encargado de vigilar que se cumpla con todos los requisitos y procedimientos 
establecidos en dicho reglamento.  
 
En base a lo anterior para el sistema de alcantarillado sanitario de la colonia 
San Mauricio, se proponen dos puntos de descarga, ambos se encuentran en 
terrenos municipales donde la municipalidad de Palencia tiene contemplado 
construir plantas de tratamiento que según el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 
deben ser diseñadas y construidas por un ingeniero sanitarista. Razón por la cual 
en el diseño no se incluyen fosas sépticas, pozos de absorción u otro tipo de 







2.2.20.1. Fosa séptica  
 
Son tanques que combinan los procesos de sedimentación y digestión 
anaerobia de la materia orgánica. El tanque puede tener dos o más 
compartimientos que trabajan en serie. En el primero se produce la 
sedimentación, biodigestión y el almacenamiento de lodos, en este proceso se 
eliminan aproximadamente entre 40 % y 60 % de los sólidos suspendidos, por lo 
que en el segundo compartimiento se sigue con el proceso de remoción de 
sólidos. Es importante mencionar que dicho afluente se encuentra en condiciones 
séptica por lo que requiere un tratamiento posterior.  
 
2.2.20.2. Pozos de absorción  
 
Un pozo de absorción proporciona un tratamiento físico y biológico a las 
aguas que recibe provenientes de una fosa séptica a través de sus paredes y 
piso permeable esto gracias a que es revestido con grava por donde puede 
ingresar el agua superficial y se filtra en el suelo circundante.  
 
Para determinar la profundidad del pozo es importante conocer la 
permeabilidad del suelo, mediante pruebas de percolación y de infiltración. Otro 
factor importante por tomar en cuenta es la profundidad del nivel freático, este 
debe estar como mínimo a 1,50 metros por debajo del fondo del pozo. 
 
2.2.21. Plan de operación y mantenimiento del sistema 
 
Para este proyecto es importante que exista un comité que se encargue de 
administrar las actividades de operación y mantenimiento para mantener en 
buenas condiciones y garantizar un óptimo funcionamiento del sistema. A 
continuación, se describen las técnicas para lograr lo anterior:  
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• Técnicas de inspección 
 
Sirven para determinar la condición en la que se encuentra trabajando el 
alcantarillado, se recomienda que deben de realizarse cada 4 meses como 
mínimo y bajo condiciones de caudal bajo, para esto se crean taponamientos 
temporales en el colector para reducir el caudal.  
 
Los colectores pueden inspeccionarse utilizando cámaras de inspección 
visual o por iluminación con lámparas, estos son los métodos más económicos y 
permiten conocer la condición real en la que se encuentra el alcantarillado.  
 
• Técnicas de limpieza y reparación  
 
Algunos de los problemas más frecuentes en este tipo de sistemas es el 
taponamiento parcial o total de las tuberías y la acumulación de residuos o lodos 
en los pozos de visita. Por lo que es muy importante realizar programas de 
educación y prevención para que la población conozca que sustancias de uso 
doméstico no deben ser vertidas en el alcantarillado. 
 
Cuando existe taponamiento en la tubería se vierte agua en forma brusca 
para despejar la tubería y si el problema persiste se introduce una guía metálica 
para quitar el taponamiento y luego se vierte el agua en forma brusca. En cuanto 
a los pozos de visita se procede a quitar los lodos y residuos para deja que las 







2.2.22. Elaboración de planos  
 
Los planos constructivos del sistema de alcantarillado sanitario para la 
colonia San Mauricio se presentan en el apartado apéndices y están 
conformados por:  
 
• Planta general del alcantarillado sanitario 
• Planta- perfil del alcantarillado sanitario 
• Detalle de pozos de visita y conexiones domiciliares  
• Planta general de curvas de nivel y densidad de vivienda 
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2.2.23. Presupuesto  
 
A continuación, se muestra el presupuesto del sistema de alcantarillado 
sanitario donde se indica el precio de cada renglón que conforma todo el 
proyecto, así como su costo total.    
 
Tabla XIV.    Presupuesto del proyecto  
 
No. DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD P,U (Q) 
PRECIO TOTAL 
(Q) 
1 TRABAJOS PRELIMINARES     
1,1 LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO KM 4,20 2 110,77 8 866,30 
1,2 TRAZO Y ESTAQUEADO M 7 363,00 2,92 21 476,10 
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS     
2,1 EXCAVACIÓN M3 6 389,00 65,74 420 034,62 
2,2 RELLENO M3 5 407,00 93,62 506 216,60 
2,3 RETIRO DE MATERIAL SOBRANTE M3 3 537,60 15,93 56 364,69 
3 ALCANTARILLADO SANITARIO     
3,1 TUBERÍA PVC CORRUGADA PARA 
ALCANTARILLADO SANITARIO DE 6" NORMA 
ASTM 949 (TUBO DE 6,00 M) 
ML 2 203,52 158,27 348 751,11 
3,2 TUBERÍA PVC CORRUGADA PARA 
ALCANTARILLADO SANITARIO DE 8" NORMA 
ASTM 949 (TUBO DE 6,00 M) 
ML 1 369,74 228,04 312 355,51 
3,3 TUBERÍA PVC CORRUGADA PARA 
ALCANTARILLADO SANITARIO DE 10" 
NORMA ASTM 949 (TUBO DE 6,00 M) 
ML 363,22 346,27 125 772,19 
3,4 TUBERÍA PVC CORRUGADA PARA 
ALCANTARILLADO SANITARIO DE 12" 
NORMA ASTM 949 (TUBO DE 6,00 M) 
ML 158,88 426,99 67 840,17 
4 CONEXIONES DOMICILIARES     
4,1 CONEXIONES DOMICILIARES UNIDAD 527,00 1 946,13 1 025 610,51 
5 POZOS DE VISITA     
5,1 CONSTRUCCIÓN DE POZO DE VISITA 
(DIÁMETRO INTERNO 1,5 M) PROFUNDIDAD 
COMPRENDIDA ENTRE 1,5 M Y 2,0 M 
UNIDAD 72,00 14 544,78 1 047 224,16 
5,2 CONSTRUCCIÓN DE POZO DE VISITA 
(DIÁMETRO INTERNO 1.5 M) PROFUNDIDAD 
COMPRENDIDA ENTRE 2,01 M Y 2,5 M 
UNIDAD 3,00 17 326,93 51 980,79 
5,3 CONSTRUCCIÓN DE POZO DE VISITA 
(DIÁMETRO INTERNO 1.5 M) PROFUNDIDAD 
COMPRENDIDA ENTRE 2,51 M Y 3,0 M 
UNIDAD 2,00 19 232,62 38 465,24 
5,4 CONSTRUCCIÓN DE POZO DE VISITA 
(DIÁMETRO INTERNO 1.5 M) PROFUNDIDAD 
COMPRENDIDA ENTRE 3,5 M Y 4,0 M 
UNIDAD 6,00 23 312,11 139 872,66 
6 PAVIMENTO FLEXIBLE     
6,1 TRABAJOS DE CORTE DE PAVIMENTO 
(ASFALTO)+RETIRO DE MATERIAL 
M2 254,00 90,47 27 234,57 
6,2 REPOSICIÓN DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE 
0,05 M + BASE GRANULAR DE 0,20 M. 
M2 254,00 392,48 99 689,25 
 
TOTAL    Q 4 293 754,47 
 
Fuente: elaboración propia.  
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2.2.24. Cronograma físico 
 
A continuación, se muestra el cronograma del avance físico del sistema de 
alcantarillado sanitario, se puede observar el tiempo en semanas que tomará la 
ejecución de cada renglón del proyecto.   
 










1,02 TRAZO Y ESTAQUEADO
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
2,01 EXCAVACIÓN
2,02 RELLENO
2,03 RETIRO DE MATERIAL SOBRANTE
3 ALCANTARILLADO SANITARIO
3,01
TUBERÍA PVC CORRUGADA PARA 
ALCANTARILLADO SANITARIO DE 6" NORMA ASTM 
949 (TUBO DE 6,00 M)
3,02
TUBERÍA PVC CORRUGADA PARA 
ALCANTARILLADO SANITARIO DE 8" NORMA ASTM 
949 (TUBO DE 6,00 M)
3,03
TUBERÍA PVC CORRUGADA PARA 
ALCANTARILLADO SANITARIO DE 10" NORMA 
ASTM 949 (TUBO DE 6,00 M)
3,04
TUBERÍA PVC CORRUGADA PARA 
ALCANTARILLADO SANITARIO DE 12" NORMA 
ASTM 949 (TUBO DE 6,00 M)
4 CONEXIONES DOMICILIARES 
4,01 CONEXIONES DOMICILIARES
5 POZOS DE VISITA
5,01
CONSTRUCCIÓN DE POZO DE VISITA (DIÁMETRO 
INTERNO 1,5 M) PROFUNDIDAD COMPRENDIDA 
ENTRE 1,5 M Y 2,0 M
5,02
CONSTRUCCIÓN DE POZO DE VISITA (DIÁMETRO 
INTERNO 1.5 M) PROFUNDIDAD COMPRENDIDA 
ENTRE 2,01 M Y 2,5 M
5,03
CONSTRUCCIÓN DE POZO DE VISITA (DIÁMETRO 
INTERNO 1.5 M) PROFUNDIDAD COMPRENDIDA 
ENTRE 2,51 M Y 3,0 M
5,04
CONSTRUCCIÓN DE POZO DE VISITA (DIÁMETRO 
INTERNO 1.5 M) PROFUNDIDAD COMPRENDIDA 
ENTRE 3,5 M Y 4,0 M
6 PAVIMENTO
6,01
TRABAJOS DE CORTE DE PAVIMENTO 
(ASFALTO)+RETIRO DE MATERIAL
6,02
REPOSICIÓN DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE 0,05 M 
+ BASE GRANULAR DE 0,20 M. 1





1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1
1 1 1 1 1 1 1 1
1111
1 1
1 1 1 1 11 1 1 1 1
1
1 1 1 1







MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
41 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 41 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
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2.2.25. Evaluación socio económica  
 
En esta evaluación se identifica el impacto que un proyecto tiene sobre el 
bienestar de una población. El valor presente neto (VPN) y la tasa interna de 
retorno (TIR) permiten determinar qué tan rentable será el proyecto. En este caso 
al ser un proyecto de carácter social no se analizará en las ganancias que genere 
el proyecto sino del beneficio que traerá a la comunidad de San Mauricio. 
 
2.2.25.1. Valor presente neto 
 
Es el método más conocido para evaluar proyectos de inversión a largo 
plazo debido a que permite determinar si una inversión se puede maximizar. 
Consiste en transformar la inversión inicial, los ingresos y egreso anuales, así 
como valores de rescate futuros de un proyecto a un valor presente, lo que 
permite determinar si este es rentable al término del periodo de diseño.  
 
Como el proyecto de alcantarillado sanitario para la colonia San Mauricio es 
de carácter social, es decir para beneficio de población. La municipalidad de 
Palencia no contempla tener ganancias o utilidades, por lo que en este caso solo 
existe el monto de egresos que es igual al costo total del proyecto. Por lo que el 
valor presente neto queda de la siguiente forma: 
 
VPN = ingresos - egresos 
VPN = Q 0,00 - Q 4 293 754,47 
 





2.2.25.2. Tasa interna de retorno 
 
Es la tasa de interés con la cual el valor presente neto (VPN) es igual a cero, 
se utiliza para saber qué proyecto escoger y cuales rechazar debido que la tasa 
de interna de retorno (TIR) es un indicador de la rentabilidad de un proyecto, entre 
mayor sea la TIR mayor es la rentabilidad.  
 
Este proyecto al ser de carácter social, es decir no produce utilidad alguna 
porque se diseña para promover el desarrollo en la comunidad, no se puede 
obtener una TIR atractiva, por lo que a nivel municipal se analiza la inversión 
desde el punto de vista costo/beneficio. A continuación, se hace este análisis: 
 
Costo/beneficio = 









Costo/beneficio = Q 1 357,92 / habitante 
 
Con este valor el consejo de una municipalidad puede decidir si se realiza 
o no el proyecto. 
 
2.2.26. Evaluación de impacto ambiental, formato DVGA-GA-002 
 
Las actividades humanas en forma directa o indirecta provocan impactos en 
el ambiente, estos pueden ser negativos como positivos, por lo que es importante 
realizar estudios como la evaluación de impacto ambiental que identifica los 
impactos no deseados y ayuda a seleccionar alternativas para reducirlos. 
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Una evaluación de impacto ambiental tiene su fundamento legal en la:  Ley 
de Protección y Mejoramiento del Medio Ambiente, donde indica en su artículo 8 
que para todo proyecto, obra, industria o cualquier actividad que por sus 
características pueda producir deterioro a los recursos naturales renovables o no, 
el ambiente, o introducir modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los 
recursos culturales del patrimonio nacional, será necesario previamente a su 
desarrollo un estudio de evaluación del impacto ambiental, realizado por técnicas 
en la materia y aprobado por la Comisión del Medio Ambiente. 
 
El funcionario que omitiera el estudio de Impacto Ambiental de conformidad 
con este artículo será responsable por el incumplimiento de deberes, así como el 
particular que omitiere cumplir con dicho estudio de Impacto Ambiental será 
sancionado con una multa de Q. 5 000.00 a Q. 100 000.00. En caso de no cumplir 
con este requisito en el término de seis meses de haber sido multado, el negocio 
será clausurado en tanto no cumpla. 
 
El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales bajo el Acuerdo Ministerial 
No. 199-2016 presenta un listado taxativo para la clasificación de proyectos en 
función de su impacto ambiental. El presente proyecto corresponde a la categoría 
C1 que presenta bajo impacto ambiental por lo que es necesario llenar el formato 
DVGA-GA-002 que es un formulario de Evaluación Ambiental Inicial para 
actividades de bajo impacto ambiental  
 
En el apartado de apéndices se muestra el formulario para este proyecto el 
cual debe ser presentado en forma física a la ventanilla ambiental de la Dirección 











1. La colonia San Mauricio no cuenta con un sistema de alcantarillado 
sanitario y tiene un deficiente sistema de agua potable, por lo que la 
realización de estos proyectos traerá beneficios que se traducen en salud 
y mejoramiento de la calidad de vida de los pobladores. Además, 
contribuirán al cuidado de los recursos hídricos del municipio de Palencia. 
 
2. El diseño del sistema de agua potable se hizo cumpliendo con los 
requisitos que establecen las normas y reglamentos del Instituto de 
Fomento Municipal (INFOM), Unidad Ejecutora del Programa de 
Acueductos Rurales (UNEPAR) y del Ministerio de Salud Pública y 
Asistencia Social (MSPAS), con el fin de garantizar un buen servicio a 
población a lo largo de la vida útil del proyecto y de esta forma contribuir 
en la mejora del nivel de desarrollo de la comunidad. 
 
3. El diseño del sistema de alcantarillado sanitario se hizo cumpliendo con 
los requisitos que establecen las normas del Instituto de Fomento 
Municipal (INFOM), con el fin de garantizar un buen servicio a población a 
lo largo de la vida útil del proyecto y de esta forma contribuir en la mejora 














A la Municipalidad de Palencia: 
 
1. La etapa de construcción de ambos proyectos debe ser supervisada por 
profesionales en esta área para garantizar la correcta ejecución de 
acuerdo con las especificaciones presentadas en los planos. 
 
2. Tener un estricto control de la calidad de los materiales de construcción, 
para garantizar que sus características físicas, químicas y mecánicas 
cumplen las especificaciones de los proyectos. 
 
3. Reforestar las áreas cercanas donde se ubicarán las plantas de 
tratamiento en el caso del sistema de alcantarillado sanitario y para el 
sistema de agua potable donde se ubicará la fuente de captación para 
garantizar el agua en época de estiaje.  
 
4. En coordinación con el Ministerio de Salud Pública y Asistencia Social 
realizar una campaña para concienciar a los pobladores de la colonia San 
Mauricio sobre la importancia del uso adecuado y responsable del agua.  
 
5. Capacitar a los miembros del COCODE de la colonia San Mauricio sobre 
la operación y mantenimiento de ambos proyectos con el fin de optimizar 
los recursos y conservar la infraestructura. 
 
6. Tener un control y si es necesario actualizar los precios que se 
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A continuación, se muestra las hojas de diseño y los planos de los dos 
proyectos que contiene este informe los cuales son: Sistema de abastecimiento 
de agua potable y Sistema de alcantarillado sanitario para la colonia San 
Mauricio.  
 
En este apartado se encuentran los formularios de Evaluación Ambiental 
Inicial que el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales exige para proyectos 
de categoría C1 y que en esta ocasión los dos proyectos que contiene este 





Apéndice 1.  Diseño hidráulico de la red de distribución del sistema de 
abastecimiento de agua potable para la colonia San 
Mauricio 
 
Listado de planos del sistema de agua potable 
 
• PLANTA PERFIL LÍNEA DE IMPULSIÓN  
• PLANTA DE LÍNEA DE DISTRIBUCIÓN 
• PLANTA PERFIL LÍNEA PRINCIPAL DE DISTRIBUCIÓN  
• PLANTA PERFIL LÍNEA PRINCIPAL DE DISTRIBUCIÓN  
• PLANTA PERFIL RAMALES  
• PLANTA PERFIL RAMALES  
• PLANTA PERFIL RAMALES  
• DENSIDAD POBLACIONAL  
• CURVAS DE NIVEL 
• DETALLES DE VÁLVULAS 
• DETALLES DE VÁLVULAS  
• SISTEMA DE CLORACIÓN 
• CAPTACIÓN TÍPICA DE UN BROTE DEFINIDO  
• DETALLE TANQUE DE SUCCIÓN  
• DETALLE CASETA DE BOMBEO  

























Apéndice 2.  Hoja de cálculo de la línea de distribución del sistema de 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Apéndice 3.  Diseño hidráulico del sistema de alcantarillado sanitario 
para la colonia San Mauricio 
 
Listado de planos del sistema de alcantarillado 
 
• PLANTA GENERAL DRENAJE 
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• PLANTA-PERFIL  
• DETALLE DE POZOS Y DOMICILIARES 


























Apéndice 4.  Hoja de cálculo del sistema de alcantarillado sanitario para 
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Continuación del apéndice 4. 
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Apéndice 5.  Evaluación Ambiental Inicial del proyecto de agua potable 









































Fuente: elaboración propia con base en el formulario DVGA-GA-002 del Ministerio de Ambiente 
y Recursos Naturales.  
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Apéndice 6.  Evaluación Ambiental Inicial del proyecto de alcantarillado 





































Continuación del apéndice 6. 
 
Fuente: elaboración propia con base en el formulario DVGA-GA-002 del Ministerio de Ambiente 




































A continuación, se adjuntan las tablas de coeficientes de momentos del 
método 3 del ACI, la tabla de relaciones hidráulicas y los resultados de los análisis 
de las muestras de agua del nacimiento de la colonia San Mauricio. 
  
172 

















Fuente: NILSON, Arthur H. Diseño de estructuras de concreto. pp. 378-380. 
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Fuente: Departamento de planificación de la municipalidad de Palencia. 
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, de la Universidad de San Carlos de 
Guatemala. 
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, de la Universidad de San Carlos de 
Guatemala. 
